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Bevezetés

A fizikai vilag nagy és csodalatos hely, de zavarbaejtd
is, s vele kapcsolatban sok az olyan dolog, amit igazabol
senki nem ért. Sok olyan jelenség is van, amit néhanyan
egész j0l megértiink, masok viszont nem.
Az egyik oka annak, hogy legtébbink nem tud annyit a
vilagrél, amennyit lehetne, az, hogy nem t6rédink azzal,
hogy gondolkozzunk réla. Ami nem jelenti azt, hogy
egyaltalan ne gondolkoznank. Mindenki gondolkozik, de
altalaban hajlamos olyan témakra ésszpontositani, amelyek
kdzvetlen jelentdséglinek tlinnek. Mi legyen vacsorara?
Hogyan fizessem ki a szamlaimat? Hova menjek
szabadsagra? Mi moédon kaphatnék elbléptetést és
fizetésemelést? Probaljak randevizni XY-nal? Mi ez a
furcsa fajdalom, amit az oldalamban érzek?
Ezek olyannyira fontos kérdések szamunkra, és az igény a
megvalaszolasukra olyan erfs, hogy egyszerlien nem
marad elég idd altalanosabb olyan témakon gondolkozni,
mint példaul: milyen alaku a Foéld? A természetes valasz
egy ilyen kérdésre ez lehet: ,Kit érdekel? Miért zaklatsz
ilyen hillyeségekkel? Szamit ez valamit?”



Pedig szamit. Nem lehet példaul az 6ceant ugy athajozni,
hogy céljat a lehet6 legrévidebb uton érje el az ember, vagy
kiléni egy I6vedéket és azt varni, hagy célba is talaljon,
anélkul, hogy ismernénk a Foéld alakjat.

De ettdl eltekintve, s ez sokkal fontosabb, az ilyen
kérdéseken valé gondolkodas izgalmas, s a valasz
megtalalasa is egészen egyszeri, ha az ember
modszeresen keresi. Ennek a kdnyvnek az a célja, hogy
otthonosabba tegye ezeket a kérdéseket, olyan médon
feltarva a rajuk adott valaszokat, hogy az mindenki szamara
kovethetd legyen, igy teliesen Vvilagossa téve a
vilagegyetem 8sszefliggéseit.

Az egyik kérdésbdl persze rendszerint kdvetkezik a masik.
A vilagrol val6é tudas nem egyenes vonall, hanem olyan,
mint egy bonyolultan szdvott haromdimenzioés csipke, igy
egyetlen kérdés megvalaszolasa néha egy masik
magyarazatat igényli, ami viszont még egy masikét és igy
tovabb. Mindazonaltal megkisérelem a leheté legnagyabb
ovatossaggal legombolyitani a fonalat, hogy sehol ne
kellien tul sok mindent egyszerre elmagyarazni. Ennek
ellenére lehet, hogy egyszer-masszor kénytelen leszek
valamelyest nekiszaladni, amiért elnézést kérek.

Azutan, ahogy kérdésrél kérdésre haladunk, az egyszeri
magyarazat sem lesz minden esetben elég, tudnunk kell
majd valamit arrél, hogy mit figyeltek meg és mire
kovetkeztettek a tuddésok. De meg fogom probalni ezt a
munkat kilénds gonddal leiri, ahol csak lehetséges,
bonyolult matematika és tablazatok nélkil. A gondolkodas
mindig tovabbi gondolkodashoz vezet, végeérhetetlendl.



Azoknak, akiknek szamara a gondolkodas élvezet, ez a
tudomany diadala: Azoknak, akiknek szamara nem élvezet
az olyan dolgokrél valé gondolkodas, ami 6ket kdzvetlendl
nem érinti, hatartalanul riaszté annak szikségessége, hogy
folyamatosan ezt tegyék, ezért elfordulnak a tudomanytol.
Remélem, 6n az els6 csoportba tartozik.

Kezdjik tehat azzal a kérdéssel, amit feltettem mar, s
nézzilk meg, hova vezet bennlinket.

Milyen alakja van a féldnek?

ElBszdr is, nézzink magunk koré, és lathatjuk, hogy a
Foéldnek egyenetlen és nehezen leirhatd alakja van. Ha nem
veszink is tudomast a hazakrél és az egyéb embercsinalta
targyakrol, és ugyanigy az élélényekrdl sem, még mindig
egy kdvekbdl, sziklakbol és talajbol allé egyenetlen felszin
marad.

Az els6 kdvetkeztetés, amire juthatnank, hogy a Foéld egy
gorongyds targy hegyekkel és volgyekkel, sziklakkal és
szakadékokkal. Olyan tajakon, mint Colorado, Peru vagy
Nepal, ahol mérféldekkel emelkednek ki a hegyek, a Féld
alakjanak szabalytalansaga igen szembet(in. De Kansas
vagy Uruguay vagy Ukrajna egyes részein alig talalhatdak
hegyek vagy volgyek: egészen egyenletesnek tlind
alféldeket lehet latni.

Ha dombokkal és hegyekkel talalkozunk, a Féld emelkedik
ezek egyik oldalan, de a masik oldalon ismét lefelé tart. A
volgyek, vizmosasok és szakadékok lejtenek az egyik
oldalukon, de emelkednek a masikon. Nincs olyan része a



Fold felszinének, amelyen mindig csak felfele vezetne az Ut,
és olyan sincs, ahol csak lefele kellene menni, sohasem
felfele. Esszer(inek tlinik tehat a megallapitas, hogy a Fold,
atlagosan, lapos.

Ugyanez a helyzet, ha olyan vizekre eveziink, ahonnan
semmilyen irdnyban nem latszik a szarazfold, és csak a viz
felszinét vehetjik figyelembe. Ez a felszin egyenetlen,
hiszen tele van hullamokkal. Ha éppen nincs szél, a
hulldmok nem olyan nagyok, és jol lathatd, hogy atlagosan
a viz felszine lapos. Valbjaban a viz felszine minden idében
sokkal inkabb lapos, mint a szarazfldé.

Ezek utan azt kell feltételeznink, hogy a Fold lapos, és
évezredeken keresztll pontosan ezt is hitték az emberek.
Mivel a lapos FoOld ezt az érzetet kelti és ez az érzet
kénnyen és gyorsan kialakul, miért pazarolna barki is
tovabbi idét arra, hogy ezen gondolkozzon?

Mindenki allt mar hegycsucson, mikézben az alatta elterllé
volgyet nézte. A volgy egészen laposnak tlinik és messze el
lehet latni, lathatunk hazakat, fakat, folydkat és mas messzi
dolgokat, és minél tavolabbrél tlinik fel valami, annal
kevesebb részletet lehet kivenni. Raadasul a levegd
altalaban nem egészen tiszta: kdd és szmog homalyositja
el a legtavolabbi részeket, és kékes péarava valik a
messzeség, ahol a Fold és az ég mintha talalkoznanak.

A helyet, ahol a Féld és az ég talalkozik, horizontnak hivjak,
ami gorogul hatart jelent. Ha kérbenézink a Fold egy lapos
részén, a horizont egyenletesen fut jobbrél balra, ezért az
ilyen vonalat horizontalisnak nevezzik.

Tegytk fel, hogy egy masik iranyba nézink, ahol egy masik



hegycsucs talalhaté. Nem nézhetiink a hegycsucs mdgé,
mert csak egyenesen lehet nézni. Ezért a hegycsucs felé
nézve csak az ég lathato felette, nem a masik oldalon 1év6
lejt6 mogotte. Egy éles vonal lathatd egészen kozel
hozzank, amely elhatarolia a hegyet az égtél. Ezért, ha
elnéziink egy taj felett és tavoli k6dds horizontot latunk,
tudjuk, hogy lapos terllet van el6ttiink, de ha kézelinek tiiné
éles horizontot latunk, akkor éppen egy domb vagy hegy
teteje felé nézink.

Képzeljiik el, hogy kint vagyunk az 6ceanon, egy hajo
fedélzetén. Tiszta, ragyogé napos idé van, a tenger
nyugodt. A tengeri levegd rendszerint kevésbé poros és
kddds, mint a szarazfold levegdje, igy messze el lehet latni,
és a messzi horizont — éles. A tenger egy tiszta horizontalis
vonatban taldlkozik az éggel. Mintha csak egy hegyet
néznénk.

Hogyan lehet ez? Az 6éceanon nincsenek hegyek, csak a
lapos viz. Az egyetlen lehetséges valasz az, hogy az 6cean
nem lapos, hanem gorbll, és a haj6 fedélzetének
magassagabol csak addig lehet ellatni, ameddig a tekintet
nem talalkozik a goérbulet tetejével, mert nem lehet a
gOrbllet mégé latni. Ha magasabb fedélzetre megyink,
messzebb ellathatunk, mint az elébb, amikor a gérblettdl
nem lattunk tovabb, és az alacsonyabb fedélzetr8l nem
tekinthetlink olyan messze. Raadasul, egy helyben allva és
kérbenézve minden irdnyban ugyanaz az éles horizont
latszik ugyanolyan tavolsagban: nem elég, hogy goérbul az
6cean, de minden iranyban egyforma tavolsagban,
egyforman gorbll — legalabbis annyira egyforman, ahogy



ez szabad szemmel megallapithato.

De miért gorbll az écean? Az 6ceannak kdvetnie kell a
szarazfold felszinét, igy a szarazfoldnek is goérbilnie kell
minden irdnyban. A goérbiulés kevésbé észrevehetd a
szarazfold esetében, mert a felszine egyenetlenebb, mint a
tengere, és a szarazf6ld felett a leveg6 k6ddsebb.

Tudjuk tehat, hogy a Fold gérbiil, de miféle gorbilet ez? Ha
a Fo6ld minden iranyban azonos moddon goérbil, akkor
gbmbnek kell lennie, minthogy ez az egyetlen ismert test,
amely minden iranyban egyenléen gérbiilé felszint ad. igy,
csak nézelédés és gondolkodas utjan, lathatjuk, hogy a
Foéld egy gémb.

Azt kérdezhetné barki, hogy miért nem tanuimanyoztak az
emberek a horizontot és jottek ra ugyanerre néhany ezer
évvel ezel6tt. A gond az, hogy egyaltalan alig gondolkozott
ezen valaki. Sokkal egyszeriibb volt arra gondolni, hogy a
Foéld lapos, mivel a lapos felllet semmilyen gyakorlati
problémat nem vetett fel a régi idékben. Egy gémbdlyd
Fold, ahogy ezt hamarosan latni fogjuk, problémakat vet fel,
amelyek tovabbi gondolkozasra késztetnek.

Azt kérdezhetnék: Hihetink a szeminknek? Elég csak
annyi, hogy a horizontot nézzikk? A jelen esetben igen, még
ha gyakran eléfordul is, hogy a szemink félrevezet minket,
ha nem vizsgaljuk meg gondosan, amit latunk.

Példaul tegyik fel, hogy a tengeren vagyunk és ki tudunk
venni a tavolban egy hajot, amint a horizont felé tart.
Nézzlk, ahogy kézelit a horizonthoz, s egyszer csak nem
latjuk t6bbé az als6 fedélzetet: majd kis id6 mulva, mar a
felsé fedélzetet sem. Mar csak a kéménye latszik (vagy a



vitorlai, ha vitorlashaj6), majd az is eltlnik. Mindez nem
csak a tavolsag miatt van, mivel ha lenne tavcsoviink, amin
keresztll a hajé nagyobbnak és kdzelibbnek tinik, akkor is
azt latnank, hogy el6sz6r az alsé, majd a magasabb, majd
a még magasabb részei tlinnek el. llyenkor azt latjuk, ahogy
a haj6 a Fold gorbuletének tetején at vitorlazik, at a masik
oldalra.

Az els6 ember azok koézll, akikrdél tudjuk, hogy
gémbdolylnek tartottak a foldet, a goérdg Pitagorasz (i. e.
580-500) volt.

Vannak egyéb bizonyitékai is annak, hogy a Fold
gbmbolyld. Bizonyos csillagok a Foéld egyes pontjairdl
lathatéak, masokrdl nem, valamint a holdfogyatkozasokkor
a Fold arnyéka a holdra esik, és az arnyék gorblilete
megfelel egy gdmb részének. Arisztotelész (i.e. 384-322),
gorég filozofus, a Fo6ld gdmbolylségének valamennyi
bizonyitékat feliegyezte i. e. 340 koril, s noha az id6 tajt
altaldnosan nem fogadtak el a nézeteit, tanult ember azo6ta
nem kételkedik ezekben. Ma, az Grkorszakban a vilagirbdl
készitett fotokon lathatjuk, hogy a Féld gémbalyt.

Mekkora a Fold?

Amig az emberek azt hitték, hogy a Fold lapos, nem volt
sok értelme azon gondolkozni, hogy milyen nagy.
Elnydlhatott a végtelenbe, ahogy sokan gondoltak, de a
végtelen fogalmat nehéz elképzelni. Sokkal kénnyebb azt
gondolni, hogy a Fdéldnek meghatarozott mérete van, és
valahol megtalalhatdé a vége. Még ma is mondjak azt az



emberek, hogy ,elutazni a vilag végére”, bar manapsag ez
csak egy szolas, senki nem érti sz szerint.

A Fold szélének gondolata természetesen problémakat vet
fel. Tegylk fel, hogy hosszu utazas utan elérkeziink a Féld
széléhez. Leeshetiink? Ha az 6cean kiterjedne a szélekig,
addig Omlene lefelé, mig el nem fogy? Akiket ilyen
gondolatok gyétortek, ki kellett hogy dolgozzak annak a
maodjat, hogy ez ne torténjek meg. Talan a vilag magas
hegyekbdl allé erés gattal van koériilvéve, igy olyan, mint egy
serpenyd, és semmi nem eshet le réla. Vagy az égbolt
kemény anyagbdl van, és ugy gorbll, mint egy lapitott
félgbmb (igy is tlnik), és a Fold kilénb6zd oldalaival
érintkezik. igy a Féld olyan, mint egy lapos tal fedével, ami
szintén a helylkdn tartjia a dolgokat. Mindkét megoldas
kielégitdnek tlint.

Még mindig fennall a kérdés, hogy mekkora is volt a lapos
vilag. A nagyon régi idékben, amikor az emberek csak
gyalog tudtak kozlekedni és nem utaztak sokat,
feltételezték, hogy a vilag egészen kicsi, és csak egyes
régiok léteztek. Ezért van az, hogy amikor i. e. 2800-ban
borzalmas arviz volt a Tigris-Eufratesz volgyében, az ott é16
sumérek azt gondoltak, hogy az egész vilagot eléntbtte a
viz, s ez a naiv elképzelés ugy maradt rank, mint a Noérdl
és az 6zdnvizrél sz616 bibliai torténet.

Ahogy az emberek megtanultak kereskedni, vagy akar
hadseregeket kildtek ide-oda, és lovagolni kezdtek, a vilag
horizontja kitagult. l.e. 500-ra a Perzsa Birodalom kelet-
nyugati iranyban tébb mint 4800 kilométeren tertilt el. A
birodalom nyugati részén volt Gorogorszag, Italia és egyéb



orszagok, de a Fold szélének nyoma sem volt.

Amikor a gorog filozéfusok rajottek, hogy a Fold gombdalyd,
tudtadk azt is, hogy meghatarozott méretiinek is kell lennie,
és nem intézhetd el a kérdés azzal, hogy csak annyit
mondunk: ,nagyon nagy’, vagy hogy .ki tudja meddig”
teried. Raadasul, a gémb mérete megallapithatd volt
anélkil, hogy nagyon messze kellett volna menni az
otthontol.

Minthogy a lapos Fold a végtelenbe nydlhat, a gémbdolyd
Foéld gorbil, és a gorblletnek dnmagaba kell visszatérnie.
A Fold méretének meghatarozasahoz csak azt kell
tudnunk, hogy mennyire gérbiil a Féld: minél nagyobb ivben
g6rbl, annal kisebb a gémb, és minél kisebb ivben goérblil,
annal nagyobb.

Abban az egy dologban biztosak lehetiink, hogy a gérbilet
ive igen nagy, igy a gdmb is igen nagy méret(i. Ez mar
abbdl is latszik, hogy annyi id6be telt kimondani: a Féld
gémbolyld. Ha a gébmb kicsi lenne, a goérbilet olyan ivi
lenne, hogy lehetetlen lenne nem észrevenni. Minél kisebb
ivii a gorbllet, annal laposabbnak tlinhet a Fold egy kis
régioja.

De hogyan allapiiuk meg a Fo&ld gorblletének
kiterjiedését?

Van egy moddja. Vegyink egy vékony fémszalagot és
teliesen nyomjuk ra a Foéldre ugy, hogy minden pontjaban
érintse a Foldet. Tehat Ugy alakitjuk a szalagot, hogy
kévesse a Fold gorbuletét. Ezutdn felvehetiik a
fémszalagot és megnézhetjik, hogy mennyit gérbdil lefelé.
Ha a fémszalag egy kilométer hosszl, akkor 12 és fél



centimétert kell lefelé gorbiinie.

Ezzel a modszerrel az a gond, hogy nehéz lenne talalni a
Foéldon egy kilométer hossza abszollt egyenletes felszint,
és nehéz lenne erre olyan pontosan railleszteni egy
fémszalagot, hogy a kapott eredményben feltétel nélkiil
higgylnk. A fémszalag alakjanak egy kis hibaja nagy hibat
eredményezne a Fold méretének kiszamitasaban. Mas
szavakkal, néhany kisérlet kitinéen mikoddik elméletben,
de alig megvalésithatd a gyakorlati valésagban, és az
emlitett médszer is ezek kozé tartozik. Valami mas utan kell
néznink.

Vegyink egy hosszU egyenes rudat, amely végét ugy
szlrjuk a Foldbe, hogy a rud teliesen egyenesen all. Ha
tiszta, napos id6é van és a nap éppen felettink all, a rud
nem ad arnyékot, mert a nap minden oldalrél éri.

De tegyik fel, hogy egy masik rudat ugy szurtunk a Féldbe,
hogy a fliggblegessel valamilyen sz6get zar be. A nap most
ugy éri a botot, hogy az arnyékot ad. Ha egész sor botunk
van és mindegyik hatlébnyira* all ki a talajbdl, de kilénb6z6
sz6gekben, mindegyik kilénb6z8 méretli arnyékot ad.
Minél nagyobb az elbillenés szbge, annal hosszabb az
amyek. [A  kotetben  eléforduld  angolszasz
mértékegységek: 1 inch (hiivelyk) = 2,64 cm, 1 lab =
30,48 cm, 1 yard = 91,44 cm, 1 mérféld = 1609,33 m.]
Ezek utan, ha Osszevetjlk az arnyékok hosszisagat a
botok hosszisagaval, kiszamithatjuk a billenés szdgét
anélkil, hogy kifejezetten a szdget mértik volna. A
matematikanak az az aga, amely ezt lehetévé teszi, a



trigonometria, amelyet régi goérdg matematikusok
dolgoztak ki egészen koran. Thalész (i. e. 624-546) gbrog
filozéfus feltételezhetden mar i.e. 580-ban felhasznalta a
trigonometriat ahhoz, hogy megallapitsa az egyiptomi
piramisok magassagat az altaluk vetett arnyékok
hosszlisagabdl.

De ne mi magunk doéntsik meg a rudakat. Legyen egy
teliesen egyenes rud az egyik helyen és egy masik teliesen
egyenes rud néhany szaz mérfolddel odébb. A két hely
kozott a Fold gorbll, igy ha az egyik rudat egyenesnek
vesszik, akkor a masik szdget zar be vele, és a szbg
meérete fligg a Fold felszinének gorbiléseétél.

l.e. 240 koril Eratosztenész (i.e. 276-196) gorog filozofus
kisérletet tett erre a medfigyelésre. ElImondtak neki, hogy
az egyiptomi Syene varosban junius 21-én délben a nap
éppen merélegesen sitétt, igy egy fuggdlegesen a féldbe
szlrt bot nem vetett arnyékot. Ugyanazon a napon, az
egyiptomi Alexandridban, ahol Eratoszthenész élt, egy
figgbleges bot kis arnyékot vetett.

Eratoszthenész megmérte az  armyék  hosszat,
Osszehasonlitotta a bot hosszaval, és ebbdl képes volt
kiszamitani, hogy mennyire billentette meg a Féld gorbulete
az alexandriai botot a syenei bothoz képest. Ismerte a
tavolsagot Syene és Alexandria ko6z6tt, igy a tavolsagra
es® gorbilletbdl ki tudta szamolni, hogy mekkoranak kell
lennie a goérbiletnek ahhoz, hogy énmagaba visszatérjen
és teljessé tegye a gombot: 40 000 kilométernek megfeleld
tavolsagban hatarozta meg a Foéld kerlletét az Egyenlité
kordl, és 12 800 kilométernek megfelelé tavolsagban a



Fold egyik oldalatdl a masikig valdé méretét, vagyis
atmérgjét.

Egészen pontos volt, és figyelemre méltd, hogy ezt a
felfedezését huszonkét évszazaddal ezel6tt tette anélkill,
hogy elhagyta volna otthonat, mindéssze a helyes
gondolatai és egyszerii szamitasok segitségével.

Mindez nem jelenti azt, hogy Eratoszthenész munkajat
teliesen elfogadtak volna. Masok is csinaltak hasonlé
méréseket és kisebb szamokat kaptak. Még Kolumbusz
Kristof (1451-1506) idején is az volt az altalanos nézet,
hogy a Fold kerilete koérllbell mindéssze 29 000
kilométer, kevesebb, mint a haromnegyede a valddi
kerlletnek. Kolumbusz nyugat felé indult 1492-ben, mert azt
hitte, Azsia csak 4 800 kilométerre van. Valbjaban a
tavolsag 16 000 kilométer, és ha az amerikai kontinens
nem esik Utba, nem lett volna képes befejezni az utazasat,
és sohasem hallottak volna Ujra fel6le.

A vitat csak 1522-ben zartak le, amikor egy expedicid,
melyet a portugal felfedez6, Ferdinand Magellan (1480-
1521) kezdett meg, els6ként hajozta teljesen koérbe a
vilagot. Magellan nem fejezte be az expediciét, mert
utkdzben megoltek a-Fulbp-szigeteknél, de egy hajo
tizennyolc emberrel a fedélzetén visszaérkezett, és ez az
utazas bebizonyitotta, hogy Eratoszthenész szamitasai
helyesek voltak.

Ha a F6ld gomb alaku, miért nem cstuszunk le
rola?



Amikor a gyerekeknek el6szér mondjak, hogy a Fold
gbémbélyd, ugy tinik, zavarba jdnnek. Az emberek a Fold
masik oldalan (példaul Ausztraliaban, ha az Egyesiilt
Allamokbol nézziik) fejiel lefelé, labbal felfelé kell, hogy
sétaljanak, miért nem esnek hat le mindannyian a Féldrél?
Végil is, ha valaki a plafonon prébalna sétalni, leesne.

A helyzet még ennél is rosszabb. Tegyik fel, hogy valaki a
gémbolyd Fold legtetején él (ahogy barkinek tlinhet, mivel a
Féld minden iranyban egyforman gorbill). Ebben az
esetben valaki csak addig van biztonsagban, amig ott
marad, ahol volt. Barmilyen iranyban elindulva, el6szor
megcsuszna, majd megindulna lefele a lejtén. Minél
messzebb haladna, annal meredekebb lenne a lejtd, egyre
gyorsabban csuszna, egyre reménytelenebb lenne a
helyzete, végiil teliesen leesne a Foldrél. Ha ez igaz lenne,
mar régen elaramlottak volna az 6ceanok és az &sszes
levegd. Mas szavakkal, arra a latszdlag ésszeri
kovetkeztetésre jutunk, hogy lehetetlen gémbdolyld Foldén
élni, s éppen ezért a Fold nem lehet gdmbaly(.

De mivel a Fold gémbélyd, kell lennie valami hibanak a
gondolkodasunkban, és ez abbdl ered, amit mi ugy hivunk:
lent. Amikor allunk és a lent irdnyat akarjuk mutatni, a
labunkra mutatunk. Amikor igy cselekszink, a Fold
kézéppontja felé is mutatunk, amely kb. 6350 kilométerrel
van a labunk alatt. Feltételezve, hogy a lent mindig a Féld
kdézéppontjat jelenti, akarhol is vagyunk a Fold felszinén, ha
allunk, a talpunk mindig abba az iranyba néz. Azok az
ausztralok, akik szintén allinak, talpukat a Féld k6zéppontja
felé forditiak, és szamukra a lent a labuk iranyaba latszik,



mint nekdnk.

Lefelé huz minket valami, mint mindent, aminek sulya van,
ami azt jelenti, hogy a Fold kdézepe felé hiz minket, mint
mindent ennek a bolygénak a felszinén, tekintet nélkil arra,
hogy hol talalhaté. Mivel nem érezzilk utazas kdézben, hogy
a Fold gémbdlyl, s mivel a felszine egyre inkabb
horizontalisnak tlnik és a lent mindig a labunk iranyat
jelenti, ha allunk, a Féld laposnak tlinik, és semmi nem esik
le réla soha, ami egy masik ok arra, hogy miért kerdilt olyan
sok idébe kitalalni, hogy gémbolyld. Az elsé ember, aki
vilagossa tette, hogy a Féldon mindenre vonzeré hat a Féld
kbézepének iranyaban, Arisztotelész volt, és az ezeért felel6s
erét gravitacionak hivjak, a latinul sulyost jelenté szd
nyoman.

Képzeliink el valamilyen nagy mennyiségl anyagot,
barmilyen alakja legyen is, amelynek minden része vonz
minden részt, igy az anyag annyira Osszes(rlisodik,
amennyire csak lehet. Amikor minden részében a lehetdé
legjobban &sszesir(is6détt és mar nem kerilhetnek
kdzelebb egymashoz a részei, egy gdmb alakjat veszik fel.
Semmilyen mas szilard alakzat részei nincsenek annyira
kdzel egymashoz atlagban, mint a gémb esetében, amely,
akar a Fold, mindent a kézéppontja felé vonz.

Mozog-e a Fold?
A régi id6kben a legtdbb ember szamara minden
bizonnyal ez tlint az elképzelheté legostobabb kérdésnek:
hoayv juthat valakinek eavaltalan az eszébe? Lathatiuk. hoav



a Fold egész egyszerlien nem mozog. A kérdés feltevése
bizonyara mar 6nmagaban az elmebaj egy tlinetének
szamitott.

Akkor miért tették fel az emberek ezt a kérdést?

Az egyik ok, hogy az égen minden mozog. A nap felkel
keleten, athalad az égbolton és nyugaton leszall. Ugyanigy
tesz a hold is. A csillagok, ugy tinik, hatalmas kordket irnak
le az Eszaki Csillag kéril. Azok a csillagok, amelyek
nincsenek kozel az Eszaki Csillaghoz, elég nagy kért irak
le, atszelik a horizontot, igy ezek is keleten kelnek és
nyugaton szallnak le.

Ez a mozgas az égen a legtébb embert nem lepte meg.
Szamukra természetesnek tiint, hogy a Fold teljesen
nyugodt és mozdulatlan marad, és az égi objektumok
kortlstte forognak, minden nap egy kort leirva. Hiszen igy
latszott, és miért kételkedett volna barki is érzékei
bizonyossagaban? Csak néhany ember volt, aki kitartdan
kutatta annak lehet6ségét, hogy az égbolt all mozdulatlanul,
és a Fold forog alatta. A legtdbbek szamara ez nem t(int
ésszer(i alternativanak. Egyszer(en tul nyilvanval6 volt, hogy
a hatalmas Féld nem mozog.

Mindannyian dltink mar varakoz6 vonaton, amikor az
éppen mellettink levd vonat varatlanul megindult lassan
hatrafelé. Megddbbentink: miért megy ez hatrafelé? Véguil
annyira hatrament, hogy az eleje az ablakunk mégé kerdilt,
el6tint a taj, és lam, a taj is hatrafelé mozog! Amig a mi
vonatunk lassan, csendesen mozgott, nem tudtuk
megmondani, hogy melyik vonat mozog és melyik all
mozdulatlanul.



Az elb6deink viszont nem voltak abban a szerencsés
helyzetben, mint mi: nem szoktak ahhoz, hogy olyan
csendesen utazzanak, hogy maguk se tudjak, mozognak-e.
Gyalogoltak, futottak, goérongyds utakon  utaztak
szekerekben, és Ugetd§ vagy vagtatdé lovakon (Qltek.
Mindezek a mozgasnak olyan jellegzetességet adtak, hogy
fel sem mertlt, mozognak-e éppen vagy sem. Ezért, mivel
a Fold nem keltette azt az érzetet, hogy mozogna, arra
kovetkeztettek, hogy egyszerlien nem mozog.

Most képzeljok magunkat megint a vonatunkra, ahogy
nézzik a mellettink lassan hatrafelé mozgd vonatot. Hogy
leellenérizzik, az mozog-e vagy a mienk, csak annyit kell
csinalni, hogy a masik iranyba nézink. A masik oldal
ablakabdl az allomast vagy egy varosi utcat lathatunk. Ha
az is hatrafelé mozog, tudhatjuk, hogy mi mozgunk, nem a
masik vonat. A Fold és az ég esetében nincs ilyen
semleges tampont, amit nézhetiink.

Aki tudomasunk szerint el6szér felvetette, hogy a Fdéld
forog és nem az ég, Herakleidész (i.e. 390-322) gérog
filozofus volt, i.e. 350 tajékan. Nem vették komolyan. 1609-
ben azonban egy olasz tudés, Galileo Galilei (1564-1642)
egy igen primitiv tavcsdvet forditott az ég felé. Felfedezései
kozott szerepelt az a tény, hogy sotét foltok vannak a
napon.

Ahogy naprél napra nézte ezeket, észrevette, hogy a foltok
lassan mozognak a nap koril, s arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy a nap lassan forog, egy képzeletbeli vonal kérl,
mely a tengelye, s kézel huszonhét naponta tesz meg egy
telies fordulatot.



Ha a nap forog, gondolta, miért ne foroghatna a Fold is,
huszonnégy 6ranként egyet? Igen erds volt a feltevéssel
szembeni ellenallas, és 1633-ban a katolikus egyhaz arra
kényszeritette Galileit, hogy nyilvanosan tagadja meg
nézeteit és jelentse ki, hogy a Féld mozdulatlan.

De mindez nem segitett a konzervativokon, és 1655-ben az
olasz-francia csillagasz Gian Domenico Cassini (1625-
1712) meg tudta mutatni, hogy a Mars bolygé minden
huszonnégy és fél 6raban fordul egyet. 1668-ban kimutatta,
hogy a Jupiter bolygd minden tiz 6raban fordul egyet. Ezek
utan a tudosok sejteni kezdték, hogy a Fold is forog: azt
olyan szabalyosan és siman teszi, hogy senki sem érezheti.
Raadasul a Fold forgasanak azonfeldl, hogy mas bolygdk
is forognak, tovabbi bizonyitétka is van. Ahogy a
csillagaszok rajéttek, hogy milyen hatalmas is az univerzum
valéjaban (s ehhez mi magunk is hozzatesziink késébb),
egyre inkabb képtelennek tiint az a feltevés, hogy a Féld
mozdulatlan, és a hatalmas vilagegyetem forog kortlétte.
Mégis, csak 1851-ben sikerdlt valakinek demonstralnia a
forgast Ugy, hogy az emberek lassak is, hogyan térténik
mindez. Egy francia fizikus, Jean B. L. Foucault (1819-
1868) hosszi, nehéz ingat légatott le egy templom
mennyezetérdl. Volt egy szdg az inga aljan, amely
barazdakat rajzolt a templom padléjan levé homokba. Az
inga 6rakon at ugyanabban a sikban lengett, de a jel a
homokban lassan megvaltoztatta az iranyat, ahogy a Féld
forgott az inga alatt. Ez volt az els6é alkalom, amikor az
ingat néz6 témeg lathatta, amint a Féld éppen forog.
Napijainkban mar embereket kildink a Holdra, onnan



nézzik a Fold forgasat.

Ha felugrunk, miért nem esiink mashova vissza?

Amikor a csillagaszok kezdtek kitartani amellett, hogy a
Fold forog, mar az 1600-as években, azok, akik nem hitték
ez, ellenvetéseket tettek. Ha a Fold forogna, mondtak, egy
egyenesen felfele ugré ember alatt a Féld elfordulna, s 6 a
kiinduldpontjatél kissé tavolabb érne Ujra a Foldre, ha
feldobunk egy labdat, az még tavolabb érne vissza, s ha
egy madar kirepul a fészkébdl, sohasem taladlna a
visszautat. Mivel ezek nem térténtek meg, érveltek, a Féld
nem mozoghat.
Ezek az ellenvetések logikusaknak tlnnek, s ha valaki
éppen csak most tanulta, hogy a Fd&ld forog, kénnyen
alulmaradhat a vitaban, ezért szilkséges lehet gondolkozni
egy kicsit.
Tegyik fel, hogy Ul valaki a vonaton az Ulések kozti folyos6
mentén és egy baratja éppen a folyosé masik oldalan dl. A
vonat varakozik az allomason, s mivel nincs jobb dolguk, az
egyikuk labdat dob a masiknak, aki elkapja és visszadobja
— nincs ezzel semmi probléma. Most képzeljik azt, hogy a
vonat nem varakozik, hanem oranként 96 kilométeres
sebességgel szaguld a sima és egyenes palyan. Ha valaki
odadobja a labdat a baratjanak — befolyasolja-e a vonat
mozgasa a labda roptét ugy, hogy az nem a masikhoz
repll, hanem a mogoéttik Ulk kdzul talal el valakit? Nem,
valéban nem. A labda pont ugyanugy repil keresztll a
folvoson. mintha a vonal allna. Ha kicsit is elgondolkozunk



ezen, a mindennapi tapasztalataink azt sugalljak, hogy a
labdaval valéban az fog térténni, amit leirtam, nem kell ezt
kdlon ki is probalnunk. (Az ilyen gyakorlatokat, hogy valaki
el tud képzelni valamit anélkil, hogy az ténylegesen meg is
térténne, hivjak ,gondolati kisérletnek”.)

Miért ugyanolyan kénnyl egy robogéd vonaton labdat dobni,
mint egy all6 vonaton? Mert ahogy a vonat szaguld a
palyajan, minden ami benne van, ugyanazzal a
sebességgel mozog — az emberek, a levegé korllbttik és
a labda, amelyet atdobtak a folyos6bn. Ha minden
ugyanazzal a sebességgel mozog elbére, mar nem szamit,
hogy ez a sebcsség 96 kilométer 6ranként, vagy nulla.

A Fold forgasanak sebessége korllbelll 1600 kilométer
oranként az egyenliténél, de ezzel a sebességgel mozgunk
mindannyian, a leveg6 is, és barmely eldobott labda is,
ugyhogy barhol a bolygdn nyugodtan baseballozhatunk,
nem kell aggédnunk a Féld mozgasa miatt.

Az elddeinknek természetesen nem voltak vonataik, igy
Gallilei is mas gondolati kisérlethez folyamodott. Képzeljiink
el egy vitorlashajot, amint széItél hajtva szeli a tengert. A
legmagasabb arbocra felmaszva leejtink egy kétélbontod
vasat, vagy barmi mas szerszamot, amit a tengerészek
hasznalnak. A szerszam esik, de amig esik, a haj6 olyan
gyorsan mozdul elére, hogy mire a szerszam eléri a hajé
fedélzetének szintjét, a hajo talan mar elmozdult, s mégotte
a szerszam a vizbe esik.

Ezerszam vannak vitorlasok, amelyeken a tengerészek
ezernyi szerszamot ejtenek le véletlenll az arbocok
tetejérol, s azt mindenki tudja, hogy a szerszamok sohasem



esnek a vizbe. Minduntalan az arboc tévébe esnek. Amig
esnek, elére is haladnak a hajoval.

Tehat ez a fajta érvelés a Fold forgasa ellen nem allja meg
a helyét. Val6jaban még senki soha nem adott el6 egyetlen
sikeres érvelést a Fold forgasa ellen. A Fold forog!

Mitdl fuj a szél?

Ha a levegb egyitt mozog a Fdélddel, ahogy az forog,
miért van szél? A szél mindenekelétt mozgé leveg®, s talan
éppen azért tlinik Ugy, hogy mozog, mert val6jaban
nyugodtan all, csak a Féld mozog alatta.

Sajnos ez a feltételezés rossz.

A Fold nyugatrél keletre fordul, emiatt tlnnek Ugy az égi
targyak, mintha keletrél nyugatra tartananak, mint ahogy a
mellettlnk lev® vonat latszélag hatrafelé halad, amikor mi
elindulunk. Raadasul a Fold éranként 1600 kilométeres
sebességgel forog nyugatrol keletre az egyenlité mentén.
Eszakra és délre eltdvolodva az egyenlitétdl a Fold
lassabban mozog, mert a Fold felszinének északi és déli
pontjai kisebb koérdket irnak le ugyanannyi id6 alatt. (Az
Eszaki- és Déli-sarkon egyaltalan nincs mozgas.)

Ha a leveg6 mozdulattan lenne, amig a Fold forog, igen
komoly erésségd, éranként 1600 kilométert szaguldo keleti
széllel talalkoznank az egyenlitd koril. Mashol a szél kisebb
erésségl lenne. Mivel nem ez torténik, a szél nem
szarmazhat elsédlegesen a Féld forgasabdl.

Amikor Kolumbusz atszelte az Atlanti-6ceant 1492-ben,
erds keleti széllel talalkozott (ma ezt passzatszélnek vaay



kereskedelmi szélnek hivjuk), amely végig vitte az utjan.
Visszafelé északnak hajozott, mig nem talalt er6s nyugati
szelet, amely hazavitte. Ez a felfedezés igen fontos volt,
mivel addig a nyugati hajésok a szeleket szeszélyes
erbknek tartottak, amelyek jelenléte, hianya és iranya isteni
lények akaratatdl figg. Kolumbusz utazasa utan vilagossa
valt, hogy a szelek bizonyos szabalyok szerint fUjnak, és ezt
ki lehet hasznalni a tengeri kereskedelemben (innen a
kereskedelmi szél elnevezés). Amit abban az idében nem
tudtak, az, hogy miért viselkedik a szél ilyen rendezett
maodon.

Az elsé probalkozas ennek megvalaszolasara 1686-bol
szarmazik: Edmund Halley (1656-1742) angol tudés
ramutatott, hogy ha a Fold atmoszféraja egyenletesen
meleg lenne, a Fold felszinén a levegd tébbé-kevésbé
nyugodt lenne és nem lehetne széIr8l beszélni. De a nap
melegebb a trépusokon és a levegd melegebb, mint a
délre vagy északra fekvd tajakon. A felmelegedett levegd
kiterjed, kénnyebbé valik és felemelkedik, mig északroél és
délrél hidegebb levegd aramlik be ennek pétlasara. Ez a
bearaml6 hidegebb levegb a passzat szél.

Barki azt gondolhatna, hogy a hidegebb levegé egyenesen
északrél jon az egyenlitd északi oldalan és egyenesen
délrél jon az egyenlitd déli oldalan, de ez nem igy van. Az
északi kereskedelmi szél északkeletrdl jon, mig a déli
passzat szél délkeletrol.

Halley nem tudta megmagyarazni ezt a jelenséget, de egy
angol Ugyvéd, George Hadley (1685-1768) 1735-ben mar
igen. Az északi hideaebb szél lassabban mozoqa. mint az



egyenlitd levegbje, s ahogy ez a hideg szél délre érkezik,
megtartja ezt a lassusagot, s kisebb a sebessége, mint a
Féld mozgasanak, amely nyugatrdl keletre tart. Ennek
eredményeként alakul ki az északkeleti szél. A Fold
mozgasanak és a délrdl érkez6 lassabb szélnek ugyanilyen
kélcsdnhatasaként alakul ki a délkeleti szél.

Ennek megforditdsaként, amikor a levegd az egyenlit6tdl
észak felé aramlik, gyorsabban halad, mint az északi fold,
megel6zi azt, s ettdl tlinik ugy, mintha a szél nyugatrél
jonne. Ezek a nyugati szelek.

Ezt a rendszert matematikai részletességgel egy francia
fizikus, Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843) dolgozta
ki 1835-ben. Ezért a szél iranyanak valtozasa és a Fold
kilonb6zd  részeinek  forgasi  sebességei  kozti
6sszefluiggést Coriolis-effektusként ismerjik. Ez az effektus
okozhat kilonbdz6 erb6sségli forgd szeleket, egyszer(i
viharokat, hurrikanokat, s6t tornadokat.

A szelek fontos szerepet jatszanak. A Szelek biztositjak a
Foéld légkondicionalasat, elosztjak a hét, s igy a meleg
terlletek nem annyira melegek, mint egyébként lennének,
és a hideg teriiletek sem annyira hidegek. A szelek viszik
el a parat az 6ceanok folll azzal, hogy felmelegitik a vizet,
és a szelek adjak vissza a vizet esd formaban, amikor
lehlinek, igy a kontinensek friss vizet kapnak, amely
lehetbvé teszi az életet a szarazféldon.

Ha teliesen megértenénk a levegd és a szél mozgasat
irdnyitd szabalyokat, pontosan meg tudnank j6solni az
id6jarast, beleértve a meleg és hideg frontokat, az esét,
viharokat, stb. De ezek a szabalvok annvira bonvolultak.



hogy még ma sincs pontos idéjaras.

Val6jaban talan sohasem leszink képesek hibatlanul
megjosolni az id6jarast, mert soha sem lehetiink képesek
pontosan felmérni a kezdeti feltételeket, és a legkisebb
valtozas ezekben a feltételekben a legnagyobb eltérést
okozhatja a végsd kifejletben. Ez a helyzet a kdosz, és ugy
tlnik, egyre tdbb természeti jelenségnek vannak kaotikus
tulajdonsagai, amelyeket nehéz elére jelezni, ha egyaltalan
lehet. Ez ramutat a tudomany hianyossagaira és az emberi
ismeretek korlataira, de ha van valami, amit ezekkel a
korlatokkal lehet csinalni, az, hogy bdlcsen tudomast
veszink roluk.

Miért melegebb a nyar, mint a tél?

Az el6z6 fejezetben arra mutattam ra, hogy a
tropusokon magasabb a hdmérséklet, mint barhol masutt a
Foéldon, azért, mert a nap merdlegesen siit a tropusokra,
igy azok a nap melegét a legkoncentraltabb formaban
kapjak. Eszakra és délre eltavolodva a nap sugarai ferdén
esnek be, és nagyobb teriileten szérdédnak szét, igy a
meleg kevésbé koncentralt.

Mindamellett azok az emberek, akik északibb terileteken
élnek, mondjuk az Egyesiilt Allamokban vagy Eurépaban,
tudjak, hogy az iddjaras akkor is melegszik vagy éppen
hidegebbé valik, ha nem hagyjak el otthonaikat. A julius és
az augusztus igazan melegebb, mint a januar és a februar.
(A déli féltekén éppen ellenkez6 a helyzet) A
leqeavszeribb maagvarazat az lenne, hogv nvaron a nap



kdzelebb van a féldhéz és ezért melegebben siit rank — de
ez nem igaz. A nap kdzel ugyanannyi meleget ad egész
évben.

A napnak az égen elfoglalt helyzete szamit. Ha a nap
mindig éppen az egyenlitd felett siitne, az egyenlité§ minden
pontjan délben éppen a fejink felett lenne. Az egyenlit6tét
északra fekvd terlletekr6l a nap minden délben a déli
égbolton latszana, mig a déli tertletekrél nézve mindig az
északin. Minél északabbra vagyunk a Fo6ldoén, annél
délebbre latszana a nap délidében, és minél délebbre
megyunk, annal északabbra lenne a déli nap.

A nap palyaja szbget zar be az egyenlitvel. Minden évben
marcius 20-an délidében a nap merblegesen sit az
egyenlitbre, és ezen a napon a nappal és az éjszaka
egyarant tizenkét 6ras az egész Foéldon. Ez a nap ugy
ismert, mint a tavaszi napéjegyenléség, latinul vernal
equinox. Ezek utan, naprol napra, a déli nap észak felé tart,
junius 21-ig, amikor merdlegesen sit a Raktéritére, amely
éppen atszeli Havanna északi részet. Ekkor a nap
megfordul, és Ujra dél felé hizddik. Julius 21-ének latin
neve solstice (,a nap még all’).

A nap, amely Ujra dél felé tart, szeptember 23-an all ismét
pontosan az egyenlité felett (6szi napéjegyenléség) majd
megy tovabb déli iranyba, amig nem keril a Rio de
Janeir6t atszel Baktéritd folé december 21-én. Ekkor a
nap elkezd visszahizédni délrél, hogy Ujra északnak
tartson, marcius 20-an keresztezi az egyenlitét, és éwvrél
évre megismétli ugyanazt a ciklust.

Az északi féltekén élé emberek a déliddben suagarzé napot



egyre magasabban latjak, egészen junius 21-ig. Onnantol a
nap egyre alacsonyabban jelenik meg, december 21-ig.
Minél magasabban van a nap, annal hosszabbak a
nappalok, és annal révidebbek az éjszakak. Junius 21-én
New Yorkban tizenhat éras a nappal és nyolc 6ras az
éjszaka. De a helyzet megfordul december 21-én, amikor
tizenhat éras az éjszaka és nyolc 6ras a nappal. Az éjszaka
és a nappal kodzotti egyenlétienség annal nagyobb, minél
északabbra megylnk. A sarkvidéken van egy id&szak,
centrumaban junius 21-ével, amikor a nap sehol sem
nyugszik le: a nappal — attol figgben, hogy milyen kozel
vagyunk az Eszaki-sarkhoz — kézel hat honapig tart.

A déli féltekén minden pont forditva térténik. Amikor a déli
nap egyre magasabban van északi féltekén, akkor egyre
alacsonyabban all a délin, és vice versa. A nyari napforduld
északon megfelel a téli napforduldbnak délen, és igy tovabb.
Természetesen minél magasabban &ll a nap az égen,
annal tébbet is tartézkodik oftt, €s annal tdbb meleget ad,
igy az északi félteke a nyari napforduld idején tdbb meleget
nyer nappal, mint veszit éjszaka. A legnagyobb meleg
juliusban és augusztusban van — jéllehet a nap mar ismét
egyre alacsonyabban all —, mert ez alatt a két honap alatt
még mindig tébb meleget nyer, mint veszit ez a régié.
Hasonl6éan ehhez, tobb meleg vész el éjszaka, mint
amennyit nyer nappal a félteke a téli napforduld idejében,
és a leghidegebb id6k januarban és februarban jonnek. A
déli féltekén mindez forditva van, a julius és az augusztus a
hideg hénapok, januar és februar a melegek.

Az Osi idokben a nap fokozatos slllvedését kililbnleaes



riadalommal figyelték azok, akik nem értették az emelkedd
és sillyedé nap természetét. Minden alkalommal attél
féltek, hogy a nap folytatja sullyedését, és végll teliesen
eltinik. lgy hat a téli napfordulé elivetele, amikor a nap Ujra
elindult észak felé, a megkdnnyebbilés és az dromteli
Unnepek ideje volt. Ennek az Unnepnek napjainkban is
megvannak a nyomai, a karacsony-Ujévi idészakban.

Hogyan mérjiik az id6t?

Az id6t tdbb nézbpontbdl vizsgalhatjuk, amelyek
lehetnek pszichologiaiak és fizioldgiaiak. Ugy tlnik, az id6
sokkal lassabban telik, ha betegek vagyunk, mint amikor jél
érezzk magunkat, lassabban, ha szomortak vagyunk,
unatkozunk, valami utalatos dolgot csinalunk, mint amikor
vidamak vagyunk, és olyan dolgokkal vagyunk elfoglalva,
amiket szeretink. Fuggetlendl attél, hogy milyen
kdvetkezetlenll rohan vagy lassan maszik az id6, annyi
bizonyos, hogy mindig el6re halad. S azzal is mindannyian
tisztaban vagyunk, hogy az idének van egy objektiv oldala,
amelynél nem szamit, hogy milyennek tlnik szamunkra.
Tekintet nélkil a lelki vagy testi allapotunkra, az id6
valéjaban allhatatosan halad elére, valtozatlan Gtemben. Ez
az a fizikai id6, amelyet mérni szeretnénk.

Képzeljik el, hogy nincs eszkdziink arra, hogy megmondijuk
az idét, de nyomon akarjuk kdvetni. Bizonyara az a logikus
— és valbjaban az egyetlen — médja annak, hogy mérjik az
id6 mualasat, hogy talaljunk valami valtozast, ami



rendszeresen ismétlédik, és megszamoljuk, hogy hanyszor
tortént ez meg. Egy ilyen valtozas, amit bizonyara mar az
6sember is egészen koran észrevett, a nappalok és
éjszakak végnélkili valtakozasa. A napok kdénnyen
szamolhatoéak és kdnnyd utalni rajuk, senki nincs gondban
az olyan kifejezések megeértésével, mint ,ma”, ,holnap”,
JLegnap”, ttegnap este”, ,harom nappal ezel6tt’ és 6t nap
mulva”.

A napok szamlalasa mégis kényelmetlenné valik, ha
hosszi id6tartammal akarunk foglalkozni. Tul kdnnyd
Osszekeverni a szamolast. Egy maik, nem ennyire
egyértelmd, de mar a térténelem el6tti idékben is jol ismert
valtozas a hold éjszakarol éjszakara valtoz6 alakja. A hold
egy vékony félholdbdl teliholdda valtozik, majd megint
vékony félholdda, s ez Ujra meg Ujra megismétiédik.
(Késébb még visszatérink arra, hogy ez miért van.) Egy
komplett hold-ciklus huszonkilenc és fél napig tart, amit ugy
is nevezink, hogy holdhénap.

E hénapok sora megszamolhatdé és kalendariumként
hasznalhaté. A kalendarium szd latin eredetd, kialtvanyt
jelent. A robmai papok ugyanis kialtvanyokat intéztek az
éjszakaba, hogy megjelenjen az Ujhold az égen, jelezve egy
Uj holdhdnap kezdetét.

A holdhénap atlagosan huszonkilenc és fél napos: 29 és 30
napos honapok valtjak egymast. Tizenkét ilyen hénap
majdnem elegendd volt ahhoz, hogy illeszkedjen az
évszakok tavasszal kezd6dd, és a nyaron, 6szdn, télen
keresztll Ujra a tavaszba visszatéré ciklusahoz.

Az évszakok ciklusa tesz ki egy telies évet. Az évszak-



ciklus egy kicsit zavarosabb, mint az éj-nappal ciklus vagy
a holdfazis-ciklus, de a hosszisaga kiszamithato:
atlagosan 365 és egy negyed nap.

Tizenkét holdhénap tehat nem ad ki pontosan egy évszak-
ciklust: tizenkét holdfazis-ciklus 354 napot tesz ki — 11
nappal kevesebbet, mint egy év. Ez azt jelentette, hogy
mindig hozza kellett adni egy tizenharmadik hénapot is,
hogy a holdhénapok ciklusa egybevagjon az évszakok
ciklusaval. Ez nagyon fontos volt, mert a kalendarium
mondta meg az embereknek, hogy mikor van ideje a
vetésnek vagy az aratasnak, mikor lehet es®s, mikor
szaraz évszakra szamitani, és igy tovabb. A babiloniak
kidolgoztak egy rendszert arra, hogy egy tizenkilenc éves
ciklusban bizonyos évekhez hozzaadjanak egy-egy
hénapot, s ezzel a hold-kalendarium tokéletesen fedte az
évszakokat. Ez a kalendarium ma is hasznalatos vallasi
célokra a judaizmusban.

A régi Egyiptomban nevezetes eseménynek szamitott a
Nilus aradasa, amely Uj, termékeny talajt teritett el a
mez6kon, s ez 365 napos intervallumokkal ismétiédétt. Ez
olyan fontos volt az egyiptomiak szamara, hogy meg sem
kisérelték a hold valtozasainak kdvetését, minden hdnapot
30 napban hataroztak meg. Tizenkét honap utan
hozzaadtak még 6t napot, majd kezdték eldlrél az egészet.
Ez mar nap-kalendarium volt.

Az egyiptomiak kalendariumat vették at a romaiak i.e. 44-
ben. Az 6t extranapot szétteritették az évben és minden
negyedik év 366 napos volt, szamitdsba véve azt a tényt,
hogy egy év az 365 és egy negyed napos. Néhany aprébb



valtoztatassal ugyan, de ezt a kalendariumot hasznaljuk ma
is.

Hogyan mérjiik a napnal révidebb id6szakokat?

A természetben nincs olyan rendszeresen ismétlédé
valtozas, amely magara vonna az emberek figyelmét, és
gyakrabban keriiine ra sor, mint a napok valtakozasa.
Ugyanakkor mar az o&kori ember is szilkségét érezte
annak, hogy azonositsa a nappal egyes szakaszait.
A nappal folyaman ez megteheté a Nap égbolton elfoglalt
helyzetének megfigyelése révén. Hajnalrdl beszélhetiink,
amikor a Nap felbukkan a hajnali latéhatar felett, reggelrdl,
amikor tovabb emelkedik az égbolton, délrél, amikor a
legmagasabban all, délutanrél, amikor hanyatlani kezd az
égbolton, naplementérél, amikor a nyugati latéhatar ala
bukik, és alkonyrdl, amikor a homaly megel6zi a tényleges
éjszakat. Ejiel mindez kissé nehezebben megy, de azok az
emberek, akik kénytelenek ilyenkor dolgozni (kilénésen a
hajosok), viszonylagos fogalmat alkothatnak maguknak az
id6 muldsardl a csillagok helyzete alapjan, amelyek
koérbejarnak az égen.
Természetesen szeretnénk az id6t ennél finomabban
mérni, hogy meghatarozhassuk a Nap pontos helyzetét. A
baj csupan az, hogy a Nap medfigyelése helyzetének
meghatarozasa céljabdél vaksagot okozna.
Ezért a régebbi korok emberének olyan mddszert kellett
kidolgoznia a Nap helyzetének megallapitasara, hogy ne
kelien belenéznie a tlzes korongba, és a megoldas



nagyon egyszer( volt. Elvégre a Nap arnyékot vet, és ha
egy botot a foéldbe szdrunk, annak hajnalban lesz a
leghosszabb az arnyéka, amikor a Nap a keleti latohataron
helyezkedik el, és ez az arnyék természetesen nyugati
iranyba fog mutatni. Ahogy a Nap athalad az égen, az
arnyék fokozatosan révidil, a legrévidebb és (az északi
féltekén) északi iranyba mutaté pedig pontosan délben
lesz. Ezutan ismét ndvekedni kezd, de kelet felé fog
mutatni.

Ha szemmel tartjuk ezt az arnyékot, fokrél fokra nyomon
kovethetitk a Napot anélkil, hogy veszélyeztetnénk a
szeminket. llyen napérakat elészér Egyiptomban
hasznaltak i.e. 3000 éwel. A bot, vagy mas nevén a
gnomon (a gorog kifejezés nyoman, amelynek jelentése:
az, aki tudja az id6t, természetesen) északi iranyba doélt,
ugyhogy az arnyék vége egy félkért rajzolt ki, amelyet
tizenkét egyenlé részre osztottak, és ezeket horaknak
nevezték (a gorog kifejezés utan, amely a nap idejét
jelenti). Az 6kori sumérok elséként hasznltak a tizenkettét
altalanos osztészamként. A napdra jol mikodott
Egyiptomban, ahol a nap folyaman szinte sohasem borul
be az ég, és a nappalok hosszisaga sem valtozik
szamottevéen az évszakok soran. Eszak felé haladva
azonban egyre nagyobb eltérések mutatkoznak a nappalok
idétartamaban, és az eget is gyakran felh6ék boritjak,
marpedig a napéra ilyenkor egyaltalan nem mikédik.
Persze az emberek valaszthattak mas, megbizhato
folyamatot is, amely nem fiiggdtt a napfénytél. Példaul
megragadhattak az id6t ugy is, hogy szabvanyméretd,



azonos anyagbdl késziilt gyertyakat égettek. A gyertya egy
bizonyos része, mondjuk, egy 6ra alatt ég el. Vagy pedig
szaraz homokszemcséket folyathattak egy szik nyilason at
egy felsé edénybdl az als6ba, mikdzben tudtak, hogy a
telies mennyiség alacsorgasahoz, mondjuk, két 6rara volt
szilkség. Ezek az eszk6zbk mikoddhettek éjjel-nappal,
dertlt vagy borus idében egyarant, amellett hordozhatdak
is voltak.

Az id6 mérésének folytatasara is volt lehetdség Uj gyertyak
ontése vagy a homokoéra Ujbdli fejredllitasa révén. Azonban
ezeknek az eszkdzoknek is megvolt a maguk hianyossaga.
Kllbnb6zd gyertyak eltéré ideig égtek, s6t még az
azonosak sem mindig egyforma gyorsan tették ezt, ami
nagyban fuggétt a levegé aramlasatol. A homok is
gyorsabban folyt at a nyilason, amig a felsé edény tele vol,
majd egyre lassabban, amint az Uriini kezdett, ugyhogy
csak a telies homokmennyiség atfolyasanak, idejét tudta
pontosan mérni, mast nem.

A régebbi korok talan legpontosabb o6raja a clepsydra,
vagyis vizéra volt (innét az angol clock elneverca, amely a
francia cseng® szobol ered, az 6rak mulasat ugyanis
cseng6szo jelezte), a vizéraban a viz folyt ala egy kicsi
nyildason egyik edénybdl a masikba. A legelsd vizorak
eredete i.e. 1400-ig vezethet6 vissza, i.e. 100-t6l pedig
még hatékonyabbra készitették O©ket, ugyanis a felsé
edénybe, amelyet tulcsorgatoval lattak el, allanddan folyt a
viz. lgy a fels6 edényben mindig ugyan-az volt a
vizmennyiség, eziltal a csepegés gyorsasaga sem
valtozott. A vizérakat alkalmanként kis lebeg&kkel



egészitették ki, amelyek mutatokat tamasztottak ala, igy
azok a viz szintjével egyitt emelkedtek az alsé edényben.
Ezaltal a mutaté automatikusan jelezte minden o6ra
elmulasat.

A vizérak viszont piszkosak voltak, idérél idére felborultak,
kiléttyent belblik a viz, és fel kellett t6roini kortlottik. A
kozépkorban ezért a gravitacios erét hasznaltak. Egy
sulyos nehezék zsin6rt hiuzott lefelé, amely tengelyre volt
feltekerve. A sllyt a nehézkedési erd huzta lefelé, igy az
forgasra késztette a tengelyt, amelyhez egy mutatd
kapcsolodott, és az egy szamlapon jelezte az 6rak mulasat.
A trikk az instrumentum munkajanak bealltasaban volt, a
mutatdnak ugyanis tizenkét 6ra alatt kellett kdrbejarnia a
szamlapon, vagyis napjaban kétszer, Az 1300-as évek
korll feltalaltak valamit, amit meredek rézslzésnek
neveztek el. Ez egy fogakkal ellatott szerkezet volt, amely
beleakadt a tengelybe, és csak bizonyos fokig engedte
elfordulni azt. Azutan kioldotta a tengelyt, hogy a kévetkezd
fog akadjon bele, ami lehetdvé tette, hogy a tengely kelld
lassusaggal és alland6saggal forogjon ahhoz, hogy egy
telies nap ideje mérheté legyen vele.

De még a legjobb gravitaciés 6rak is siettek vagy késtek
legalabb egy negyedérat a nap folyaman, ugyhogy
allandéan hozza kellett 6ket igazitani a napérakhoz. Ekkora
pontossag a legtébb célnak megfelelt, de tudomanyos
kisérletezéshez korantsem volt elég j6, hiszen a tudomany
szempontjabdl doéntd, hogy lemérhessik a torténések
konkrét id6tartamat.

1581-ben Galilei (aki akkoriban minddssze tizenhét éves



volt) a pisai katedralis istentiszteleteit latogatta, és azon
kapta magat, hogy egy himbal6dzé csillart néz, amelyet a
légaramlatok mozgattak, hol szélesebb, hol kisebb
korivben. Galileinek ugy tlnt, hogy barmekkora legyen is a
kilengés szbge, a csillar azonos id6kdzokben lendll elére
és hatra. Ezt pulzusanak tapintasaval ellenérizte le (ami
nem hasznalhatdé megbizhatdé idéméréként, hiszen
gyorsasaga egyénenként valtozik a szellemi allapot és a
fizikai megterheltség fliggvényében). Hazafelé menet azzal
kisérletezett, hogy zsinegen fiilggdé sulyokat hintaztatott
kisebb-nagyobb ivekben. llyen médon fedezte fel az inga
elvét. (az inga latin neve, a pendulum annyit jelent, mint
fiiggeni vagy lengeni).

Az ingadnak olyan a mozgasa, amely elvben nagy
rendszerességgel képes mikodtetni egy idémérd
szerkezetet. Két hianyossaga, hogy mozgasban kell tartani,
és hogy lengése nem tokéletesen szabalyos.

1656-ban egy holland fizikus, Christiaan Huygens (1629-
1695) két hajlitott korlat kdzé helyezte az ingat, amely
ennek kdvetkeztében cikloid tipusu ivben kezdett mozogni,
a lengés periddusai pedig allanddak lettek. Kidolgozott
tovabba egy mobdszert, amelyben akkora sulyokat
alkalmazott, amekkorak az inganak éppen elég erét adtak
ahhoz, hogy korlatlan ideig lengésben maradjon.

Huygens ingadraja volt az elsé idémérd szerkezet, amely
elég pontos volt ahhoz, hogy tudomanyos célokra is
megfeleljien. Mérmni tudta az 6ra hatvanad részét, — vagyis a
percet — igy az oOranak elsd izben még egy mutatét
adhattak. A percmutatdé minden alkalommal leirt egy telies



kort, mikdzben az éramutatd egy oOranyit elérébb haladt.
Azéta az oOrakat ugy fejlesztették tovabb, hogy azok
képesek legyenek a perc hatvanad részének mérésére is,
igy kertiilt a szamlap elé a harmadik, a masodpercmutatoé
is.

Ma viszont mar a masodperc paranyi tort részét is
pontosan tudjuk mérni.

Milyen idés a Fold?

Most, hogy az idé mérésével volt dolgunk, tegylink fel a
Foéldre vonatkozoan is egy id6hoz kapcsolddd kérdést:
milyen id6s lehet a bolygdnk? Egészen bizonyosan tudjuk,
hogy 5000 éwvel ezelbtt a Fold mar létezett, hiszen elsé
irasos emlékeink i.e. 3000-bdl erednek, amikor a sumérok
feltalaltak az irast. De emberek altal megmunkalt targyak,
fazekas termékek és szobrocskak még ennél korabbi
id6kbdl is maradtak rank. Majdnem az 1800-as évekig a
nyugati hagyomanyok értelmében szinte mindenki ugy
vélte, hogy a Fdld kb. 6000 éves lehet. Azok, akik hittek
ebben, kizarolag azért tették, mert igy értelmezték a Biblia
szavait, melyet isteni igazsagként fogadtak el, de ez hit, és
nem tudomanyos bizonyitas dolga volt.

Természetesen voltak olyanok is, akik bizonyitékokat
gyljtdttek, és olyan kovetkeztetésekre jutottak, amelyek
nagyban eltértek attdél, amit a biblia kinalt. Ezek a
gondolkodok ugy véltek, hogy a természeti er6k — az esé, a
szél, a hullamok partmosasa — lassan megvaltoztatjak a
Fold arculatat. Ugy hitték, hogy ezek az erék nagyban



hozzajarultak a Fold mai megjelenésének kialakitasahoz,
de csak abban az esetben, ha elég hosszi, 6000 évnél
joval hosszabb ideig dolgozhattak rajta. 1570 koérdl egyike
volt az igy véleked8knek egy francia tud6s, Bernard Palissy
(kb. 1510-1589).

Azok, akik elfogadtak a Féld 6000 éves korat, nem vontak
kétségbe a valtozasok végbemenését, de azokat Noé és
az Ozonviz legendajahoz kététték. Palissy elutasitotta egy
ilyen vilagmeéret( aradas lehetéségét, és azt allitotta, hogy a
Fold jelenlegi arculatat hosszu tadvon hato, lassu valtozasok
alakitottak ki. 1589-ben maglyara vetették. Akkoriban nem
volt tanacsos ilyen eretnek gondolatokat terjeszteni.

Még annyival késébb is, mint 1681, egy angol lelkész,
Thomas Burnet (kb. 1635-1715) olyan koényvet irt, amelyben
alatdmasztia az Ozdnviz térténetét, ugyanakkor 1692-ben,
egy masik mivében kétségbe vonta Adam és Eva
legendajanak hihetéségét. Ez tonkre is tette palyafutasat.
1749-ben egy francia természettud6s, Georges Louis de
Buffon (1707-1788) terjedelmes enciklopédiat kezdett irni,
amelyben megprobalta a vilagot természettudomanyos
fogalmakkal megmagyarazni. Azt allitotta, hogy a Foldnek
legalabb 75 000 évre volt sziksége ahhoz, hogy kialakitsa
jelenlegi arculatat. Ez azutan bajba sodorta a férfidt, akit
Galileihez hasonléan arra kényszeritettek, hogy vonja
vissza tanait.

Mindazonaltal semmi sem akadalyozhata meg az
embereket abban, hogy gondolkodjanak. A forduldpont
1795-ben kovetkezett be, amikor egy skot geoldgus,
James Hutton (1726-1797) megirta A Fold elmélete cimi



konyvét, amelyben gondosan Osszegzi azokat a
bizonyitékokat, amelyek a hosszu tavon érvényesulé lassu
valtozasok mellett szdélnak. A kdvetkezd tdbb, mint fél
évszazad folyaman a tuddsok elfogadtak Hutton
allaspontjat, amely a lassu, allandé valtozasrél szolt. Ez az
elmélet mindazonaltal nem zarta ki az idénkénti természeti
katasztrofak, példaul a gigantikus wvulkankitérések
lehet6ségét sem.

Ezutan a tudésok azokra a valtozasokra 6sszpontositottak
figyelmuket, amelyek a jelenben jatszédnak le, és prébaltak
rajonni, hogy milyen gyorsasaggal mennek végbe. Ha
valaki feltételezi, hogy ezek a folyamatok mindig
ugyanazzal a sebességgel jatszodnak le, akkor
felbecsulheti, mennyi ideje kell mar tartaniuk ahhoz, hogy a
Foéld ma ugy nézzen ki, ahogyan kinéz.

Az elsé ember, aki erre kisérletet tett, Edmund Halley vol,
aki els6ként fejtette meg azt is, hogy miért fij a szél. 1715-
ben a tengerek sétartalmat vizsgalta, és megfejtette, hogy
a sot a bedmlé folyok viszik magukkal, amelyek azt kis
mennyiségekben a magukkal sodort talajpél mossak ki. Mi
tobb, arra is rajétt, hogy a viz elparologhat a tengerekbdl,
de a s6 nem, ezért az es6, amely hullik, édesviz, de a
folydkat taplalva ismét visszajut a tengerbe, és Ujabb
sémennyiséget visz magaval az 6ceanba.

Ha elképzeljik, hogy az 6cean kezdetben tiszta édesviz
volt, és kiszamitjuk, hogy a folyok évente mennyi sot visznek
bele, akkor azt is megfejthetjik, hogy hany évnek kellett
eltelnie az 6cean jelenlegi sészintiének eléréséhez. Ez az
okoskodas j6l hangzik, de megvannak a maga bizonytalan



pontjai. Mindenekelbtt lehetséges, hogy az 6cean sohasem
volt édesviz, hanem mar eleve tartalmazott bizonyos
mennyiségl so6t. Ugyanigy az sem volt ismeretes, hogy az
6sszes folyok évente mennyi s6t moshatnak a
vilagtengerbe. Halley idejében val6jaban semmit sem
tudtak az Eurdpan kivili folyokrél. Azutan adva volt annak a
lehetésége is, hogy a jelenleg bevitt évi sbmennyiség tébb
vagy kevesebb az évszazadokkal kordbbi mennyiségnél.
Arrél nem is beszélve, hogy léteznek olyan folyamatok is,
amelyek eltavolitiak a sot az 6ceanbdl. A kdzdnséges
elparolgas altalaban nem jarul hozza ehhez, viszont az
6cean sekély nyulvanyai néha leszakadnak és kiszaradnak,
hatalmas térileteket hagyva maguk mdogétt, amelyekbdl
sébanya lesz.

Halley megprobalta szamitasba venni az efféle
szabalytalansagokat is, és végul arra a megallapitasra
jutott, hogy az 6cean mostani sétartalmanak kialakulasahoz
a Foéldnek kb. egymilliard évesnek kelt lennie. Ez a szam
akkoriban olyan elképzelhetetlendl nagynak tlnt, hogy senki
sem vette komolyan. Ez majdnem 13 000-szerese volt
annak, amennyire Buffon becsllte a Féld életkorat, de az
angliai korilmények akkor joval kedvezdbbek voltak, és
Halley-nek nem esett bantédasa.

A Fold életkorat felbecsilhetjik az iszaplerakdédas Uteme
alapjan is. A folyok, tavak és 6ceanok sarat és Uledéket
Ulepitenek le medrik fenekére, amit szedimentumnak
nevezink (a latin lerakédas szd nyoman). Ahogy Ujabb
rétegek rakodtak le, azok sulya nyomni kezdte az alsébb
rétegeket, és azokbol szediment kézetek keletkeztek. Az



ember fel tudja becsiini, hogy ez a lerakédas a jelenben
milyen gyorsasaggal zajlik, és ha feltételezzik, hogy a
folyamat sebessége mindvégig azonos volt, akkor
kiszamithato, hogy mennyi id6 alatt j6hetett létre a Foldon
talalhaté szediment kézetek keménysége. Az igy begytijtott
eredmények alapjan ugy tiinik, hogy a Féldnek tébb mint
félmilliard évesnek kell lennie.

Ezek a becslések a durvabb fajtabdl valok voltak, hatottak
ugyan a képzeletre, de nem hoztak meggy&z6dést. Ehhez
egy olyan, abszolut szabalyos valtozasra lett volna szikség,
amely mar a kezdetektdl jelen volt a Féldon, ugyanakkor
altalunk kénnyen mérhetd is. Halley vagy Hutton idejében
senkinek sem jutott eszébe, hogy mi is lehetne ez a
valtozas, és amikor végll mégis felbukkant a szinen, egy
szazaddal Huttont kovetéen, akkor felfedezését telies
egészében a véletlennek készbnhette.

Hogyan hataroztak meg a Fold korat?

1896-ban egy francia fizikus, Antoine Henri Bécquerel
(1852-1908) egészen véletlenll (ugyanis valami mas utan
kutatott) felfedezte, hagy egy bizonyos elem, amely
uraniumatomokat tartalmaz, sugarzast bocsat ki, amely
mindaddig ismeretlen volt. A lengyel-francia vegyész, Marie
Skladowska Curie (1867-1934) tovabb tanumanyozta a
jelenséget, és 1898-ban arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
az (j sugarzas a radioaktivitas koévetkezménye volt. Az
uranium, és egy masik atom, a térium (amely nagyon
hasonlit az el6bbihez) radioaktiv volt, és egy angol vegyész,



Frederick Soddy (1877-1956), 1914-ben masokkal
egyetemben  ramutatott, hogy a radioaktivitas
kdvetkeztében az wuranium és a térium valamivel
egyszerlbb atomokka bomlik, amelyek késébb még
tovabb bomlanak, mig végil ennek a radioaktiv lancnak a
végén 6lomatomok keletkeznek. Ezek az élomatomok mar
nem radioaktivak, vagyis a bomlas folyamata velik véget
ér.

Soddyval egyittmikoédve az Uj-zélandi Ernest Rutherford
(1871-1937) rdmutatott, hogy minden radioaktiv elemnek
van egy tulajdonsaga, amit 6 felezési idének nevezett el.
Mas széval minden radioaktiv elem adott mennyisége egy
jellemzd id6 alatt vesziti el tdmegének felét a bomlasi
folyamat révén, miutan a megmaradt mennyiség felét is
még egyszer annyi id6 alatt, majd az igy fennmaradé témeg
felét is — és igy tovabb. Ez azt jelentette, hogy pontosan
elére lehetett jelezni, hogy adott szamu év elteltével
tetsz6leges mennyiségl uraniumbdl vagy toriumbdl mennyi
fog megmaradni.

Mint kiderdlt, az uranium és a térium is rendkivil lassan
bomlik el. Az uranium felezési ideje 4,5, a tériumé pedig 14
milliard évet tesz ki. Ennek a hosszu felezési idének
koszdnheté egyébként, hogy az uranium és a térium még
mindig fellelhetd a Fo6ld kérgében, annak ellenére, hogy
Halley és tarsai helyesen tételezték fel, hogy bolygdnk
életkora egymilliard év koéril mozoghat. Ez ugyanakkor
fels6 hatart is szabott a Féld koranak: ha példaul egy billid
(ezermillidrd) éves lenne, uranium- és torium-készletének
nagyobb része mar lebomlott volna.



1907-ben, még mielétt a radioaktiv bomlas jelenségét
telies egészében megfejtették volna, egy amerikai fizikus,
Bertram Borden Boltwood (1870-1927) azt allitotta, hogy
ha egy k&zet uraniumot tartalmaz, ez az uranium azonos
részletekben bomlik le élomma. Az élom mennyiségébdl
pedig ki lehet szamitani, hogy az illeté kézet mennyi ideje
fekszik a helyén szilardan és zavartalanul.

A dolog azért nem ilyen egyszerl, mert a kézetben mar
eredetileg is lehetett bizonyos mennyiségli 6lom.
Mindazonaltal az 6lom négy, nagyon szoros rokonsagban
all6 valtozat, azaz izotdép formajaban fordul elé. Ezek kdzll
az egyik nem radioaktiv bomlas dtjan jon létre, és ha
megmérjik  ennek aranyat a  kdézetben, akkor
kovetkeztethetink arra, hogy az eleve mennyit
tartalmazhatott a tSbbi izotépbol. gy csak az az
6lommenyiség szdmit a  kbézet  élettartamanak
meghatarozasakor, amely ezen a tdmegen felll talalhatd
benne.

Nem volt nehéz olyan kdézetet talalni, amely egymilliard
évesnek bizonyult, és Halley becslése t6bbé senkinek sem
tlnt nevetségesnek. Mi tdbb, 1931-ben kétmilliard éves
kdzeteket fedeztek fel, az eddigi legrégebbi mintat pedig,
amelynek életkora 3,8 milliard év, Nyugat-Grénlandon
talaltak.

De mindez csupan azt arulia el szamunkra, hogy hany
évesek a Foldon talalhatd legrégebbi kbzetek. Bolygdnk
maga ennél idésebb lehet, de a 3,8 milliard évet megel6z6
idékben a vulkantevékenység Ujra és Ujra felolvaszthatta a
kézeteket, ugyhogy egy sem maradhatott fenn valtozatlan



formaban abbél a peridédusbél. A tudésoknak azonban
sikerllt megoldaniuk ezt a problémat, méghozza oly
modon, amelyrél a késébbiekben még szd esik ebben a
kényvben, és ma altalanosan elfogadott, hogy a Féld
bolygo 4,6 milliard éves.

Mi a tdmeg?

Annak érdekében, hogy a Foldrdl tébbet tudjunk meg,
meg kell hataroznunk, mit értiink azon a szén, hogy témeg.
Azonban mieldtt ezt meghataroznank, azt is tudnunk kell,
hogy mi az a suly.

A suly a Fold vonzasanak az eredménye, amit bizonyos
targyakra fejt ki. Néhany targyat a Fold olyan erével vonz,
hogy azokat nehéz lenne a gravitacio erejével szemben
megemelni, ezek a targyak sulyosak. Mas targyakat kisebb
er6vel vonz a Fold, ezeket kbnnyebb megemelni, igy tehat
kénnyebbek is. A targyak sulyat kilogrammokban mérijik.
Newton gravitaciés tdrvényének megfeleléen a Féld
vonzasa a tavolsaggal valtozik. A Féld vonzasa ugy
viselkedik, mintha annak kézpontjara koncentralna, és mi a
Fold felszinén, 6350 kilométer tavolsagban lennénk. A
legtdbb esetben nem vagyunk tudataban annak, hogy a
gravitacid valtozik. Mindezek ellenére mi mindig
ugyanolyan tavolsagban allunk a Fold kdézepétdl. Akar a
legmagasabb hegy tetejere maszunk fel, akar a
legmeélyebb 6cean mélyére ereszkedink le, nem nagyon
torténik valtozas. A sulyrdl tehat altalaban ugy
gondolkodunk, mint ami sohasem valtozik.



De hogyha 6350 kilométer magassagba elrugaszkodnank
a Fold felszinétdl, akkor kétszer olyan tavol lennénk a Féld
magijatél, mint amennyire most vagyunk, és a gravitacié a
negyedére csdkkenne. Ha ebben a magassagban egy
meérlegre tudnank alini, akkor azt tapasztalnank, hogy csak
az egy negyedét nyomnank a Féldén mért sulyunknak. Ha
még magasabbra mennénk, akkor pedig még kevesebb
lenne a sulyunk.

Isaac Newton, aki 1687-ben kidolgozta a
mozgastorvényeket, olyan mérbdeszkdzoket keresett, mint
pl. a suly, aminek semmi kdze a gravitacié vonzasahoz, és
nem valtozik a Foldiél mért tavolsaggal. Ha egy targy
nehezebb, mint egy masik, ennek az az oka hogy az els6
targyat a Fold er6sebben vonzza. Van-e mas médja annak,
hogy megitéljik ezt a kilbnbséget?

Newton gy gondolta, hogy egy targynak a sebessége
ndvelhetd, csdkkentheté vagy megvaltoztathaté egy adott
iranyba, ha er6t fejtink ki ra. A nehezebb targyak
elmozditdsahoz pedig nagyobb er6 kel mint a
kénnyebbekéhez.

Ez egyébként az emberek altaldnos tapasztalata.
Képzeljik el, hogy van egy kosarlabdank, ami a foldén
hever és mozgasba akarjuk hozni. Ez nem olyan nehéz
feladat. Ha meglokjuk, akkor az megmozdul, és ha mar
mozog, akkor egy masik I6kés megvaltoztathatja az iranyat,
vagy pedig megallthatja azt. Most képzeljuk el azt, hogy
van egy kosarlabda méretl vas agyugolyénk, ami szintén a
foldon hever. Persze ez sokkal nehezebb, mint egy
kosarlabda. Ha mozgasba akarjuk hozni, akkor sokkal



nagyobb erét kell kifejteniink, és ha mar mozog, akkor
ahhoz is nagyobb erdkifejtésre lesz szilkkség, hogy iranyat
megvaltoztassuk vagy esetleg megallitsuk.

A targyak mozgassal szembeni ellenallasat inercianak
nevezzik. Egy targy inercidjanak mennyisége pedig a
tbmeg. A tdmeg nem valtozik a gravitacios mez6
erfsségével vagy gyengeségével, ezért a tudosok
szivesebben beszélnek témegrél, mint sulyrdl. Azt mondjak,
hogy egy targy nehéz vagy kevésbé nehéz, nem pedig az,
hogy kénnyebb vagy sulyosabb.

A tdmeget, ugyanugy mint a sulyt, kilogrammokban mérjik
(ami valojdban hiba, de a tud6sok rossz szokasava valt).
Tomeget kétféleképpen mérhetiink, meghatarozzuk azt a
sulyt, ami azaltal keletkezik, hogy a gravitaciés mez6 erejét
szamitasba vesszik, vagy pedig Ugy, hogy meghatarozzuk
azinerciat. Ebben az esetben azonban a gravitaciés mez6
nem szamit. Ennek a két modszernek semmi kdze nincs
egymashoz, de eredményik mindig ugyanaz, tehat a
gravitacios tdmeg és az inercialis tdmeg mindig egyforma,
és ez zavarba hozza a tudésokat.

Mennyi a Féld témege?

A Fold tdmegét meghatarozni elég problematikus. Nem
tudjuk megmérni a F&ld inercidlis tdmegét, mert az
olyannyira nehéz, hogy nem tudunk olyan erét létrehozni,
amely barmilyen mérhetd mddon megvaltoztatna annak
mozgasat. De nem is igazan kell megmémi a Fold
tdmegét. Ha vesziink egy barmilyen mindennapi targyat és



megmeérjik a gravitacios vonzasat bizonyos tavolsagbdl,
akkor Osszehasonlithatiuk ezt a Fold altal kifejtett
gravitacios erbvel a kdzepe és a felszine k6zott I€v6 sokkal
nagyobb tavolsagbél. Ha tudjuk egy mindennapi targynak a
tdmegét, akkor a Fold sulyat is kiszamithatjuk ebbdl. A
probléma csak az, hogy a gravitacio egy olyan hihetetlendil
gyenge erd, hogy csak Oridsi targyakkal kapcsolatban
mutathaté ki. Ugy gondolkodunk a gravitaciorol, mint valami
nagyon er8srél, ami elég hatalmas ahhoz, hogy 6ljon, de
ennek csak az az oka, hogy kapcsolatba hozzuk az oriasi
Félddel. Egy mindennapi targy, mint pl. egy darab vas
olyan kicsi gravitaciés vonzast valt ki, hogy azt meg sem
tudjuk mérni. Legalabbis ugy tlnik, hogy ez nem jarna
sikerrel. Henry Cavendish angol tudés, (1731-1810) ezzel a
problémaval foglalkozott 1798-ban. Egy kénnyl palcat egy
madzaggal felfliggesztett annak a kdzepénél fogva, és a
palca mindkét végéhez egy-egy o6lomgolyét rogzitett. A
palca ugy tudott forogni a madzag korll, hogy csak a
golyokra kifejtett kis eré hozta mozgasba a rendszert. igy
Cavendish meg tudta mérni, hogy mekkora forgast okoztak
a kllénb6z8 kis erdk.

A kovetkezd lépésben, a palca mindkét végéhez a kis
golydk mellé két nagy vasgolyot régzitett. A kis és a nagy
golydk kozétti gravitacié alig hozta mozgasba a madzagot,
és Cavendish a forgas kiterjedésébdl szamitotta ki a két
paros golyo kdzétti gravitacios erét. Ismerte a kozottik lévo
tavolsagot, és ismerte a tdmegeket is. A gravitacios
nyomas erejének kildnbségeibdl pedig ki tudta szamolni a
Fold tomegét.



Arra a kovetkeztetésre jutott tehat, hogy a Fold tdmege
6x1024 kilogramm. Még mindig Ugy gondoljuk, hogy
Cavendish nagyon j6 szamitasokat végzett az elsé
kisérletre.

Mi a siirtiség?

Ugy tiinhet szamunkra, hogy egy nagy targy mindig
nehezebb, mint egy kicsi, de tapasztalatbol tudjuk, hogy ez
nem igaz. Egy nagy, parafabdl késziilt targy kevésbé nehéz
(egyébként a sulya is kisebb), mint egy kisebb 6lombdl
késziilt targy;, néhany targy tehat egy adott térfogatba
sokkal nagyobb tdmeget csomagol, mint masok.

Egy viz-kockanak, amelynek minden oldala egy centiméter
(1 kdbcentiméter), a sulya csak egy gramm.

Ha tudjuk barmilyen targynak a témegét grammokban és
tudjuk a térfogatat is kébcentiméterekben, eloszthatjuk a
tdmeget a térfogattal, és megkapjuk azt a szdmot, ami a
targy slrliségét fogja jelenteni.

Az 6kori gérogok felfedezték, hogyan hatarozhaté meg egy
kor térfogata az atmérdjébdl, és miutan mi ismerjik a Foéld
atmérgjét, ki tudjuk szdmolni a térfogatat. Amikor
Cavendish kiszamitotta a Fo&ld térfogatat, akkor a
slriiséget is ki tudta szamitani ugy, hogy a témeget a
térfogattal elosztotta. Ezaltal azt kapjuk, hogy a F&ld
slirisége atlagban 5,518 gramm kdbcentiméterenként,
tehat 5,518-szor s(iribb, mint a viz.



Ilgaz, hogy a Féld iireges?

Ez a kérdés megriaszthatja azokat, akiknek eddig még
soha nem jutott eszébe, hogy a Foéld lyukas is lehet. De
nagyon sok ember volt a térténelem folyaman, aki hitt
ebben, Ugyhogy ez az étlet sok torténetnek és legendanak
lett az alapja. A legmélyebb barlang, amelyrél tudomasunk
van, a Pireneusok nyugati részén talalhato, és 1170 méter
mély, ami elég sekély a Fold kdézéppontjaig mért 6350
kilométeres tavolsaghoz képest. Persze mindig akadtak
olyan emberek, akik azt gondoltak, hogy talalnak egy olyan
barlangot, amely elvezeti ket a Féld Greges belsejéig.

Ez az elképzelés, miszerint a Fold Ureges, nagyon régrol
szarmazik. A gorég mitologiaban azok az oriasok, akik
fellazadtak Zeusz ellen, a Foéld alatt voltak meglancolva, és
az a hit jarta, hogy gyotrédésik okozza a foldrengéseket. A
gorégok Hadésza és a zsidok Sheolja is a fold alatt
helyezkedik el, és a vulkanok létezése is azt bizonyitotta,
hogy a Fold belseje a tliz és a kénkd otthona, tehat a
kinzasokra alkalmas hely.

A tudomany korai id6szakaban néhany tud6s azon
faradozott, hogy bebizonyitsa ezt a vallasos elképzelést a
Fold Ureges mivoltardl. 1665-ben a német tudods,
Athanasius Kircher (1601-1680) megjelentette az akkor
legméltatottabb foldrajzkdnyvet, amelyben ugy jellemzi a
Foéldet, mint ami barlangokkal és csatornakkal van
atszaggatva. Ezekben pedig sarkanyok élnek. Az 1800-as
évek elején, az amerikai katona, John Cleve Symmes
(1742-1814), kidolgozott elméletet tart a nagyk6zonség



a nyilasok, ahol az emberek megtalalhatjak az utat a Féld
belsejébe. Ez az elképzelés sok embernek ragadta meg a
képzeletét, mint ahogy az ilyen ©6rilt fantazmagoriak
altaldban. Symmes idejében rengeteg science fiction
regény sziletett olyan utazokrél, akik a Fold belseje felé
tartottak. 1864-ben a francia ir6, Jules Verne tollabdl
szllletett a legjobb ezek kozil ,Utazas a Fold kézéppontja
feleé” cimmel, amelyben leija a fold alatti 6ceanokat,
dinoszauruszokat, az emberszabasu majmokat. O azt az
allaspontot képviselte, amely szerint a Foéld belsejének
bejarata Iziandon van.

Kordbban Edgar Allan Poe (1809-1849) it egy ilyen
torténetet, és szintén az Eszaki-sarkot jellte meg a bejarat
helyeként.

Természetesen, amikor az amerikai felfedez6, Robert
Edwin Peary (1856-1920) elérte az Eszaki sarkot 1909-
ben, nyilvanvaléva valt hogy semmilyen nyilas nincs a tavoli
északi régioban, amely a Fold belseje felé vezetne. Bar
erre alapozott torténetek még késdbb is szilettek. Az
Ureges Foldrél szol6 torténetek kozott a legnépszeriibb
Edgar Rice Burroughs (1875-1950) sorozata volt, aki a
Pellucidar nevet adta a fold alatti vilagnak. Az els6é ezek
kézul 1913-ban jelent meg.

1798 6ta tudjuk, hogy a Féld nem Ureges és nem is lehet
az. Miota Cavendish megmérte a Fold tdmegét, tudjuk,
hogy a sirlisége 5,518 gramm kdbcentiméterenként.

A foldkéreg kézeteinek sir(isége atlagban 2,8 gramm
kdbcentiméterenként. Hogyha a Fold Ureges volna, és az



Uregek feltételezhetben levegbvel lennének telve, akkor az
atlagsiriség kevesebb lenne, mint 2,8 gramm
kébcentiméterenként. Az a tény, miszerint a Fold
atlagsiriisége 5,518 gramm k&bcentiméterenként, arrél
arulkodik, hogy valéjaban a Fold belsejének még sokkal
siriibbnek kell lennie, mint a kéregkdzeteknek. A Fold
egyszer(ien nem lehet Ureges. Sok mas érv is szol amellett
arra, hogy miért nem lehet az, de a slriség maga is
elegendd bizonyiték.

Milyen valéjaban a Fold belseje?

Miutan tudjuk, hogy a Fold kéregk&zetének sirlisége
2,8 gramm kobcentiméterenként, a F&ld egészének
siriisége, pedig 5,5 gramm/cm3 kordli, nyilvanvald, hogy a
Foéld belsé slrliségének nagyobbnak kell lennie, mint 5,5
ahhoz, hogy kij6jjon az atlagolt szam.

Ha egy kicsit jobban belegondolunk ebbe a ténybe, az is
igaz lehet, hogy ez csak a mi elvarasunk. Egy k6zdnséges
golyd mérete, amivel laboratériumi kérilmények kozott
dolgozhatunk, olyan kicsi, hogy a gravitaci6 hatasa
elhanyagolhat6. A Fd&ld esetében azonban oériasi a
gravitaciés nyomas, ami a szlardsagat biztosita. Ha
feltesszik, hogy a Fo6ld csak kbézetekbdl all, akkor a
kézetek mélyebb rétegei 6sszetérnének a felsébb rétegek
sulya alatt. Ez a suly nagy nyomast gyakorol a bels6
rétegekre, és 6sszenyomja az egész témeget egy kisebb
terfogatra. A bels6bb rétegeknek ezért természetesen



nagyobb a slrlisége, mint mas rétegeknek, és ezzel a
probléma meg is oldédik.

Azonban ez nem egészen mikodik igy. Az ember kifejthet
egy bizonyos nyomast a kézetekre és kiszamithatja, hogy
ez a nyomas mennyire préseli azt dssze, és ebben az
esetben mennyivel n6 a siriség. Ekkor azonban kidertl,
hogy a Fold legkiils6 rétegének egésze nem tudja annyira
6sszenyomni a belsd rétegeket, hogy azok elériék az 5,5
grammos kdébcentiméterenkénti atlagot.

igy hat csak azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy a Féld
nemcsak szilard kézetekbdl all, hanem a Fold mélyebb
réetegeiben kell lennitk méas anyagoknak is, amelyek
siriibbek, mint a kézetek. De vajon mik ezek az anyagok
és hogyan szerezhetiink informaciokat roluk? Azt mar
emlitetttk, hogy a legmélyebb barlang is elenyészd
mélységl a Fold kbézepéhez képest. A legmélyebb olajkdt,
amelyet eddig furtak, 9,6 kilométer mély, ami a Fold
kdzepéig mért tavolsagnak korllbelll az 1/670-ed része.
Ezek szerint teliesen képtelenek lennénk arra, hogy barmit
is megtudjunk a Fold belsejérdl? Valéjaban nem. Idénként
vannak foldrengések, amelyek megbolygatiak a Fold
felszinét, és egy erbtelies rezgést eredményeznek, amely a
Fold belsejében hullamok formajaban megy végig. A
hullammozgasok arra hasonlitanak, amikor a t6 felszinén
atsuhandé hullamokat megzavarjuk, vagy ahogy a
hanghullamok terjednek a leveg8ben. Valéjaban a
foldrengések  hullamainak, amelyeket els6dleges
hullamoknak vagy P (primary) hullamoknak nevezink,
vannak a hanghullamokra jellemz6é sajatsagaik, mig



masfajta féldrengéshullamok, a masodlagos vagy S
(secondary) hulldmok a vizhulldmokkal mutatnak k&zos
jellemzdket.

Ezek a hullamok keresztilmennek a Foldon, és az eredeti
kitoréstdl jelentds tavolsagra tornek a felszinre. Az elsé
egyszeri eszkdézt, amely alkalmas wvolt a hullamok
tanulmanyozasara, a szeizmografot, egy olasz fizikus, Luigi
Palmieri  (1807-1896) 1855-ben talalta fel. A
szeizmografok gyorsan fejlédtek az elkdvetkezd
idészakban. Az 1890-es években egy angol mérndk, John
Milne (1850-1913) egy sorozat szeizmografot allitott fel a
vilag kilénbdz6 pontjain. Most tébb mint 500 komoly
szeizmograf mikddik bolygonk fellletének kllonbozé
pontjain.

A szeizmografok elére jelzik, hogy egy féldrengési hullam
hol és mikor fog Ujra feltinni, és ezeken a helyeken a
tudosok feltérképezik az Utvonalat, amelyen azok a Féld
szerkezetén keresztil a felszinre érnek. Ha a F&ld anyaga
mindenhol ugyanolyan mindségl lenne, akkor ezek a
hulldmok ugyanakkora sebességgel egyenes vonalban
kozelitenék meg a Fold felszinét. Azonban a Féld sir(isége
a mélységgel ndvekszik, részben a nyomasnak és
tdmoritésnek  kdszbnhetéen a hulldamok  Utvonalai
elgdrblinek. Az elhajlasok természetébdl a tuddésok meg
tudjak allapitani, hogy a Fold slirisége milyen mértékben
valtozik a mélységgel. Bizonyos mélységekben a hullamok
nagyon élesen valtoztatnak iranyt, amely egy hirtelen
valtozast jelez a slriségre nézve. Ez pedig inkabb a
kémiai szerkezetnek kdszonhetd, nem pedig a nyomas



altal okozott allandé valtozasnak. A féldrengések keltette
hullamokkal kapcsolatban folytatott tanulmanyok a Féld
szerkezetét harom f6 részre osztjak. A legkilsébb réteget
hiviuk kéregnek, amely altalunk is ismert kézetekbdl all.
Korllbelll 33 kilométerre a Fold felszinétdl van egy éles
valtas, amelyet el6sz6r 1909-ben egy horvat geofizikus
észlelt, Andrija Mohorovicic (1857-1936). Ezt ugy nevezzik,
hogy Mohoravicic-megszakadas, rdvidebben Moho-
megszakadas. A foldkéreg alatt van egy kopeny, ami
szintén kézetekbdl all. Ez a képenykdzet is slrlbb, mint a
kéregkbzet, részben azért, mert O6ssze van préselve,
részben pedig azért mert az 6nmagaban is egy stribb
anyag. De ez a kopdnyeg sem elég slrii ahhoz, hogy
kiadja a FoOld egész slriségét, 2900 kilométeres
mélységben a foldrengési hullamok megint élesen iranyt
valtoztatnak, ezt el6sz6r 1914-ben a német geoldgus, Beno
Gutenberg (1889-1960) mutatta be. A Féldnek ez a belsd
régidja, magja, mar elég slrii ahhoz, hogy kiadja a Féld
telies slrlségét. A tudésok észrevették, hogy azon a P
hullamok atjutnak, az S hullamok pedig nem. Ezaltal meg
tudtak hatarozni a mag Osszetételét. Az S hullamok olyan
minbséglek, hogy a folyadékban nem tudnak terjedni, mig
a P hullamok erre képesek. Ebbdl levonhatiuk azt a
kovetkeztetést, hogy a Fold magvanak nagy része
folyékony. (A Fold kérge, kdpenye és folyékony magja
ugyanolyan viszonyban all egymassal, mint egy tojas héja,
sargaja és fehérje része, bar ez egyszeriien egy érdekes
egybeesés és semmi tdbb.)

Mar csak az maradt hatra, hogy meghatarozzuk, mibél van



a mag. Az biztos, hogy olyan anyagnak kell lennie, amelyik
s(r(ibb és olvadasi pontja alacsonyabb, mint a kézeteké. A
legvaloszinibbnek az tlnik, hogy kilénféle fémekbdl
tevédik 6ssze, tehat az a gyanunk, hogy a Fold magja
folyékony és fémes. De vajon melyik fémrdl van sz6?
Valbjaban egy valoszin(i valasz mar akkor sziletett, miel6tt
a foldrengési adatok feltartak volna a Fold belsé
szerkezetének pontos adatait. Sokszor csapédnak be a
Fold felszinére meteoritok (a kényv egy késébbi
fejezetében ezekrél még esik sz6), amelyeknek nagy része
kdzeti eredetli, 10%-uk pedig fémes eredetre utal. Ez
majdnem mindig vas, kiegészitve a fém eredetli nikkellel.
Az arany 9 az 1-hez.

A francia geologus, Gabriel August Daubrée (1814-1896)
mar 1886-ban Ugy gondolta, hogy a Féld magja a vas és a
nikkel keverékébdl allhat. Ez az elképzelés akkor
ésszer(itlennek tlint, most azonban a tudosok tdbbsége azt
tartjia, hogy a Foéld magja valészinlleg 90%-ban vas és
10%-ban nikkel keverékébdl all. Bar vannak amellett is
érvek, hogy oxigén vagy kén vagy mindkett jelent6s
mennyiségben képviselteti magat a Fold magjaban.

Mozognak-e a kontinensek?

Miutan megemlitettik a féldrengéseket, jogosan merdl
fel a kérdés, hogy azokat vajon mi okozza. Ahhoz, hogy
erre valaszt adjunk, el6szoér azt a kérdést kell feltenniink,
hogy vajon mozognak-e a kontinensek. Természetesen
mozognak abban az értelemben, hogy a Fo6ld tengelye



korll forognak, mint a bolyg6é szilard részei, de vajon
egymashoz viszonyitva is elmozdulnak-e?

Magatdl értetéddnek tinik, hogy a valasz: nem. Végil is
hogy tudnanak mozogni? Bar mar nagyon régen is volt egy
olyan érzés, hogy a kontinensek vagy legalabbis bizonyos
részeik mozognak, legalabb annyiban, hogy emelkednek
vagy slllyednek. le. 540-ben a gorég filozofus,
Xenophanész (i.e. 560-480) észrevette, hogy a tengeri
kagylok magas hegyek kézeteibe vannak beagyazodva.
Ebbdl levonta a kbvetkeztetést, hogy valamikor ezeknek a
magassagoknak a viz alatt kellett lennitk. Ugy gondolta,
hogy a kontinenseket alkoté kdzetek kevésbé s(irlek, mint
amelyek a tenger fenekén talalhatok. A kontinensek
Jebegtek” a tengerfenék f6l6tt, majd az 6cean felszine fole
emelkedtek. A hegyvidékes terlletek olyan k&zeteken
nyugodtak, amelyek még kevésbé voltak siriek, ezért
tudtak a Fold atlagos szintie f6lé emelkedni. Dutton ugy
nevezte ezt a jelenséget, hogy izosztazia. Ha belatjuk, hagy
a kontinensek vagy azok bizonyos részei vizszintes
iranypban mozognak, ez még nem jelzi azt, hogy
oldaliranyban is mozogniuk kellene.

Bar a Fold térképe nagyon sokat elarul. Amikor felfedezték
az amerikai kontinenst és feltérképezték az Atlanti-6cean
partjait, akkor egy furcsa tény kerllt felszinre, amelyre
el6szoér 1620-ban az angol filozo6fus, Francis Bacon (1561-
1626). figyelt fel. Ha egy pillantast vetiink Dél-Amerika
keleti partjara, akkor észrevehetjik, hogy az pontosan
illeszkedik Afrika nyugati partjgahoz. Ha rapillantunk a
térképre, lehetetlen, hagy ne feltételezziik azt, hogy Afrika



és Dél-Amerika valamikor egy féldrész voltak, amelyek
késbbb kettéhasadtak és eltavolodtak egymastol.
1912-ben a német geolégus, Alfred Lothar Wegener
(1880-1930) részletesebben foglalkozott ezzel a kérdéssel,
és leszbgezte, hogy a két kontinens elsodrodott egymastol
az Ocean alatt 1év8 nehezebb k&zeteken csuszva.
Val6jaban 6 azt az elméletet fejtette ki, hogy valamikor az
egész kontinens egy nagy darab féldmassza volt, ezt  ugy
nevezte el, hogy Pangaea (a gordg szébdl, ami azt jelenti,
hogy minden féld), és ez 6sszetort kisebb félddarabokra.
Ezt a jelenséget Ugy hivjuk, hogy kontinentalis sodrédas.
Bizonyos szempontbdl igaza volt, de az nem allja meg a
helyét, hogy a kontinensek az écean mélyén, lebegtek
volna. Az alapot alkotd kézetek tul merevek voltak ehhez,
ezért az oOtletet elvetették, azaz lehetetlennek tartottak
egészen 1960-ig.

Sziletett azonban egy Uj elképzelés. Az 1850-es években
kisérletek térténtek arra, hogy az Atlanti-6cean fenekén egy
kabelt fektessenek le, amely lehetévé teszi a tavirati
dsszekottetést Eszak-Amerika és Europa kozott. Egy
amerikai oceanolégus, Matthew Fantaine Maury (1806-
1873) méréseket végzett az Atlanti-6cean mélységérd,
hogy megtalalja a kabel legmegfelelébb utvonalat. A
mérések folyaman észrevette, hogy az Atlanti-6cean
kevésbé mély a kdzepén, mint a két szélén. Azt gondolta,
hogy volt egy hatsag az 6cean kézepén, amelyet 6 Tavird-
hatsagnak nevezett el.

Nagyon nehéz volt a tengerfenéken mélységet mérmi. Le
kellett ereszteni egy mérékabelt, amelynek tébb kilométer



hosszunak kellett lennie, majd jelezni, mikor ért le az 6cean
fenekére, visszahuzni és végll megmérni a hosszusagat.
Ez egy nagyon kimerité é€s bizonytalan munka volt. Egy Ut
alkalmaval csak néhany ponton lehetett pontos méréseket
végezni, tehat Maury munkaja csak a kezdet volt.

1872-ben a Charles Wyville Thomson (1830-1882) altal
vezetett angol expedicié résztvevéi 4 évet toltdttek a
tengeren, 125 000 kilométert utaztak, és 372 mélytengeri
mérést végeztek 6,4 kilométeres kabelekkel. A kévetkezd
fél évszazadban ennél pontosabb méréseket senki nem
végzett, de ez az expedicid sem adott tisztabb képet az
o6cean fenekérdl. Késébb az. | vilaghabora idején
kifejlesztették a visszhangmérés technikajat. Ez a
hangsebességen tuli hanghullamokat hasznalta, amelyek
til magasak voltak ahhoz, hogy az emberi ful érzékelni
tudja Oket. Ezek behatoltak az 6cean mélyébe, majd
néhany pillanaton bellll visszaverddtek: Abbol az idékézbél,
ami a hullamok elnyelése és visszaver8désik fogadasa
kozott eltelt, az 6cean mélységét meg lehetett becsiini. Egy
német hajé alkalmazta el6szor ezt a technikat 1922-ben,
ugyhogy az emberiség megismerkedhetett az o6cean
fenekével.

Az 6cean fenekének legnagyobb ismer6je egy amerikai
geoldgus volt, Wiliam Maurice Ewing (1906-1974), aki
megszamlalhatatian mérést végzett, és kimutatta az 1950-
es évek elején, hogy a Taviro-hatsag valéjaban nem
hatsag, hanem egy hosszl, egyenetlen hegylancolat az
Atlanti-6cean kézepén, a legmagasabb csucsai kozil
pedig néhany kiemelkedik a viz felszine f6lé, és szigeteket



alkot. 1956-ban Ewing kimutatta, hogy ez a hegylancolat
Afrika korll huzodik, és benyulik az Indiai-6ceanba, de a
Déli-sarkvidék kornyékén is megtalalhatd, ott pedig a
Csendes-6ceanig terjed. Ez egy az egész vilagot behal6zo
rendszer volt, amelyik az Oceankdzepi hegygerinc nevet
kapta. 1957-ben Ewing kimutatta, hogy volt egy mély
vetédés, a Nagy Globalis Toérés, amely a hegygerinc
kdzepe felé szalad le, és ugy néz ki, mintha a féldkéreg
sokszorosan ¢sszeillé lemezre lenne téredezve. Ezeket ugy
nevezték el, hogy tektonikus lemezek, a gérég acs szdbal,
mert a részek olyannyira illeszkedtek egymashoz, mint egy
remekbe szabott acsmunka.

Egy masik amerikai geolégus, Harry Hammond Hess
(1906-1969) foglalkozott a tektonikus lemezekkel, és 1962-
ben arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a Féld mélyebb
régidibdl szarmazd anyagok kiomldttek a Nagy Globalis
Torésen keresztll az Atlanti-cean kdzepén, és a két
lemezt két iranyban eltavolitottak egymastol. Az a lemez,
amelyik Afrikat cipelte, keletre mozdult el, a Dél-Amerikat
szallitd pedig nyugati irdnyban, mig koézéttik az écean
kiszélesedett. Ezt a folyamatot ugy nevezzik, hogy a
tengerfenék kiteriedése. Ezt a koncepciot gyorsan
elfogadtak mas geolégusok is. Dél-Amerika és Afrika
valéjaban eredetileg ugyanahhoz a féldtémeghez tartozott
és Wegener Ugy gondolta, hogy a kontinensek nem
lebegéssel vagy, sodrodassal tavolodtak el egymastol,
hanem egy nagy er6 kovetkezményeképpen. Wegener
levonta a helytallo koévetkeztetést, de abban a
mechanizmusban tévedett, hogy mi okozza ezt a



jelenséget. Az (j mechanizmus mar helytallb, most az
egész geoldgiat a lemeztektonika alapjan magyarazzak,
ami a tektonikus lemezek lassu mozgasanak tudomanya.

Mi okozza a foldrengéseket, vulkankitéréseket?

Foldrengések és vulkanok mar nagyon régoéta 1éteznek.
Altalaban nagy rombolast végeztek, és mindig
megrettentették az emberiséget azzal, hogy néhany pillanat
alatt tobb ezer él6lény halalat okoztak. A régi idék
leghatalmasabb vulkankitérése lerombolta az égei-tengeri
Thera szigetét, Kréta szigetének északi részét, korulbelll
i.e. 1500-ban. A sziget nem adta semmi jelét annak, hogy
barmilyen potencialis vulkan lenne rajta: az ott él6 emberek
legalabbis nem tudtak semmirdl, de a féld mélyében elég
nyomas halmozodott fel, hogy feltérie a vulkan tetejét és az
kitérjon. Ez a vulkankitérés nemcsak a Therat rombolta le,
ami az Atlantisz-legenda megsziiletésének is alapot adott,
hanem Krétat is olyannyira tnkretette a porzuhatag és a
szOkbéar, hogy az oft viragzd civilizaci6 nem tudott
fennmaradni. Val6jadban az egész keleti féldkozi-tengeri
kultira kaoszba sillyedt, és az Egyiptomi Birodalom is
fokozatos hanyatlasnak indult.
Az olasz vulkan, amely Napoly kdzelében volt, olyan sokaig
nem hallatott magarél, hogy az emberek mar meg is
feledkeztek a veszélyrél. Azonban 79-ben megint kitort, és
felegette Pompeji és Herculaneun varosokat. A nagy romai
ir6, Plinius (23-79), abba halt bele, hogy tul kézel ment a
veszélyhez. A kitbrést akarta megfigyelni és leimi. Ez a



vulkan kortlbelil 4000 ember halalat okozta. A szciliai
Etna azonban, amely a legmagasabb és a legaktivabb
Eurépa wvulkanjai kézott, egy 1669-es kitdrés alkalmaval
kézel 20 000 embert 6lt meg. 1873-ban IzZlandon volt egy
masik nagy kitérés. 1815-ben az indonéziai Tambora tort
ki Sumbawa szigeten, 1883-ban pedig egy masik
indonéziai vulkan kovette a példajat. Mind a harom eset
rengeteg emberéletet kovetelt. 1902-ben a Mt. Pelée tort ki
Martinique nyugat-indiai szigetén. A forré, vorés, mérgez6
gazok a hegyoldaton lehémpdlydgtek Martinique el6z6
févarosara, Saint Pierre-re. Néhany perc alatt végzett a
varos 38 000 lakéjaval. (Egyetlen ember maradt életben
egy fold alatti bortdnben, egy elitélt gyilkos, aki a
kivégzésre vart.)

A féldrengések még tébb halalt tudnak okozni. 1556. januar
24-én foldrengés razta meg Kina Senszi tartomanyat, és
néhany masodperc alatt 800 000 ember halalat okozta.
1703-ban Tokidban a féldrengés 200 000 embert 6t meg,
és 1737-ben Kalkuttdban 300 000 ember esett
ugyanennek aldozatul. A modern id6k legnagyobb eurépai
foldrengésének Lisszabon volt a helye 1755. november 1-
jén. Ezt a foldrengést tliz és szokdar kdvette, lerombolta a
portugal varost, és 60 000 embert 6lt meg. 1812-ben a
Mississippi folyd mentén volt egy 6riasi foldrengés, kdzel a
mai New Madrid varosahoz, de mivel akkoriban csak
kevés ember élt azon a kornyéken, itt nem volt halalos
aldozat.

Mi okozza ezt a jelenséget? Az mar bizonyos, hogy nem
bosszivagyd istenek, tlzszellemek vagy hasonlok.



Arisztotelész Ugy gondolta, hogy a fold alatt kilénb6zd
helyeken bennrekedt a levegd, a féldrengéseket pedig a
bennrekedt és kiszabadul6 levegé okozza. Amikor az
emberek elkezdtek modszeresen gondolkodni a
vulkanokroél és a foldrengésekrél, akkor rajottek arra, hogy
azok a bolygénak csak bizonyos részein fordulnak elé. A
Féld 500 miikdédd vulkanjabdl kdzel 300 talalhaté egy nagy
ivben a Csendes-6cean hatarai koril. Még nyolc talalhaté
azindonéziai szigetek lancolata kordl, és a Féldkozi-tenger
vonalaban is van néhany. A foldrengések nagy része,
ugyanugy mint a vulkanoké, szintén ezekben a régidkban
regisztralhatd. Ez azt jelzi, hogy a wulkanok és a
foldrengések valahogyan kapcsolatban allnak egymassal,
lehet hogy mindkettének ugyanaz a magyarazata.

A lisszaboni f6ldrengés a probléma tudomanyos kutatasat
Osztdndzte, és mint ahogy azt korabban is emlitettem,
rengeteg szeizmogréafot allitottak fel. Késébb, 1906-ban
egy foéldrengés romba dontdtte San Francisco varosat.
Ekkor egy amerikai geolégus, Harry Fielding Reid (1859-
1944), aki azért j6tt, hogy megvizsgalja a helyzetet,
észrevette, hogy-a varos kérnyékén a fold megcsuszott: Az
egyik oldal, ami ugy nézett ki, mint egy repedés a féldben,
el6refelé mozdult el a masik oldallal szemben. Sokan azt
gondoltak, hogy a térést a foldrengés okozta, de Reid nem
osztotta a véleményiket. Ugy tlint neki, hogy ez a vetédés
mindig is ott volt. (Most ugy nevezzik ezt, hogy Szent
Andras arok.) ldével a felhalmozddott nyomas a vetédés
két oldalat egymas ellen forditotta. Rendesen a két oldalt a
surlédas tartotta egy helyben, de ahogy fokozddott a



nyomas, az egyik oldal elérébb mozdult és a masiknak
dorzsolédott egy razkddassorozatban, amely rezgést valtott
ki. Ez pedig elég nagy volt ahhoz, hogy megrazzon egy
egész varost és életek ezreit oltsa ki.

Annak ellenére, hogy Reid j6 nyomon jart, a féldrengés okai
nem valtak teliesen vilagossa addig, ameddig a tektonikus
lemezeket fel nem fedezték. Akkor megértették, hogy a
Foéld mélyén rejlé erbk eredményeképpen a lemezek
nagyon lassan, de mindig mozognak, de a lemezek
hatarainal az er6k néha oldaliranyd mozgast indukalnak,
mint ahogy azt Reid a San Francisco-i féldrengésnél is
észrevette. A Szent Andras arok végil is az Eszak-
Amerika alatti és a csendes-6ceani lemez hataran van.
Raadasul a tdrésvonalak mentén vilagszerte vannak
gyenge pontok, amelyeken keresztil forr6 k&zet
szivaroghat felfelé és idézhet el vulkanikus kitoréseket, és
amikor két lemez szembetalalkozik egymassal, a peremeik
Osszegylrédnek és hegyvonulatokat hoznak létre. A
Himalaja hegység, a Foéld legnagyobb felgylir6détt régidja
akkor sziletett, amikor az Indiat magan hord6 lemez lassan
beleiitkézott az Azsia maradék-részét magan hordo
lemezbe. Néha az egyik lemez a masik ala csuszik, lefelé
atfurja a tenger fenekét, és mély részeket hoz létre ott. Ezek
akar a 11 kilométert is elérhetik.

Lehetetlennek bizonyult az, hogy teliesen megérthessik a
foldkéreggel kapcsolatos kilonféle jelenségeket, amig a
lemeztektonikat fel nem fedezték.



Mia h6?

Most kellene megkérdezniink, hogy melyek ezek a Féld
mélyén l1évd erdk, amelyek vulkanokat és féldrengéseket
eredményeznek. De elbtte még valaszolnunk kell arra a
kérdésre, hogy mi a hé.

A hét mindannyian tapasztaljuk és természetesnek
tekintjuk. Els6dlegesen a naptdl jon, ezért van az, hogy
héséget érzink a napfényben, az arnyékban pedig nem.
Kisebb mértékben, de érezzik a tlz, az elektromos
villanykérték, a radiatorok, egy kanna forr6 viz héjét is.
Néha nem is tudjuk azonositani a héforrasokat, de azt
tudjuk, hogy hogyan zajlik le a folyamat: egyik testbdl a
masikba aramlik at. Ha fazunk, akkor a tiiz élé allunk, és
atvesszik a hét a tiztél. Hogyha tul sokaig allunk ott, akkor
tul sok hét veszink fel, és egyre kényelmetlenebbll érezziik
magunkat, ugyhogy arrébb megyink. Ha egy kanna hideg
vizet helyezink egy gaztlizhely félé, a hé a langokbdl
ataramlik a kannaba, és a hideg viz olyan forr6 lesz, hogy
végul elkezd forrni.

Még sok hasonl6 példat hozhatnank, de mar ennyi is elég
ahhoz, hogy nyilvanval6 legyen szamunkra, a h&ség
egyfajta finom folyadék, amely egyik targybol a masikba
aramlik at, kortlbelul ugy, ahogy a viz folyik. Egy bizonyos
anyag adott korllmények kozott csak egy korlatozott
mennyiségl folyékony hét tartalmaz. Az is biztos, hogy ha
egy kanna forr6 vizet hideg fellletre helyeziink, és ott
tartunk egy ideig, ez fokozatosan elveszti az 6sszes héjét,
és véqll teliesen kihil.

1798-ban egy amerikai-angol fizikus, Benjamin Thompson,



Lord Rumford (1735-1814) fémtdmbdket fart ki hosszui
henger formaba, hogy agyugolyokat gyarthasson.
Eszrevette, hogy a furoszerkezet olyannyira felmelegitette a
fémet, hogy azt folyamatosan le kellett hiteni hideg vizzel.
Ezt 4gy magyaraztdk, hogy ahogy a fémet surolta a
furészerkezet, a hé-folyadék kiszabadult és kifolyt.

Rumford észrevette, hogy a h8ség addig képz6détt, amig a
furas tartott, és semmi jelét nem mutatta annak, hogy
valahol felhasznal6dott volna. Elég hé 6miétt ki ahhoz, hogy
nagy mennyiségu vizet felforraljon, és ha az a sok hé mind
visszaaramlott volna a fémbe, akkor az olyan forré lett
volna, hogy végll megolvad. Magyaran tébb hd j6tt ki a
fémbél, mint amennyit az magaban tudott tartani szilard
formaban.

Rumford tovabb kisérletezett, és olyan furéeszkdzzel
probalta kifarni a fémet, amelyik olyan tompa volt, hogy
egyaltalan nem tudott behatolni a fémbe, igy nem kellett
kiengednie semennyi hé-folyadékot. Ez azonban nem igy
volt, mert valéjaban egy tompa furéval sokkal nagyobb hét
lehetett el6idézni, mint egy hegyessel. Ebbdl a kezdetleges
kisérletb6l Rumford azt a konzekvenciat vonta le, hogy a hd
nem egy folyadék, hanem egy mozgasforma. Azt
feltételezte, hogy a furbeszkb6z mozgasa valahogy
kapcsolatba lépett a fémmel, és a fém kis darabkai
(amelyek olyan kicsik, hogy nem is lathatoak) felvették ezt a
mozgast. Ez volt az, amit 6 héként észlelt.

Rumford ratalalt a helyes nyomra. 1803-ban az angol
kémikus, John Dalton (1766-1844) tovabb fejlesztette azt a
nézetet, mi szerint minden anyag kicsiny részecskékbdl all,



amelyek szabad szemmel nem is lathatéak. Ezeket 6 ugy
nevezte el, hogy atomok. Végll is azt allitotta, hogy minden
anyag atomokbdl all, amelyek molekuldknak nevezett
csoportokban egyesiinek. Az 1860-as évek folyaman
James Clerk Maxwell (1831-1879) és az osztrak fizikus,
Ludwig Edward Bolizmann (1844-1906) egymastol
fuggetlendl kimutattak, hogy a hét atomok és molekulak
szabalytalan mozgasaként értelmezhetjuk
legszemléletesebben — fliggetlenul attol, hogy a térben
mozog, rezeg vagy forog. Ez a magyarazat a h6 kinetikus
elmélete,(a gérég mozgas sz6bdl szarmazik).

Mi a hémérséklet?

Bizonyos dolgok forrobbak, mint masok. Egy adott
kanna viz lehet kézmeleg, lehet a forras kbézelében, mindig
koénnyen megitélhetjik a kilonbséget, hogyha a keziinkkel
megeérintjik 6ket. Valéjaban meg sem kell érinteniink 6ket,
hogyha csak a kozelébe tesszik a kezlnket, néhany
centiméterre a két kannatdl, akkor is gyorsan
megmondhatjuk, hogy melyik van a forras kdzelében.

Miért forrébbak bizonyos dolgok, mint masok? Igaz, hogy a
melegebb dolgok t6bb hét tartalmaznak, mint a
hidegebbek? Ez az o6tlet olyan meggy6z6nek tlint, hogy
senki sem tudott ellene érvelni.

1760-ban az angol kémikus Joseph Black (1728-1799)
kimutatta, hogy a hd puszta mennyisége nem adott
elegendd magyarazatot a ,hdsegre” vagy a hdmérsékletre,
ahoqy azt akkor nevezték. Képzeliink maqunk elé egy



darab vasat és egy darab 6lmot, amelyeknek ugyanakkora
silya és mindkettd egyforman meleg. Mindkett6t
belehelyezzik két kllonallo kanna hideg vizbe. A fémek
mindkét esetben elvesztik a héjuket, ami atmegy a vizbe,
tehat a fémek lehiiinek, a viz pedig felmelegszik addig,
amig a hd atadasa be nem fejezédik. Az a viz, amelybe a
forré vasat tettik, sokkal melegebb, mint az a viz, amelybe
az 6lmot helyeztik el. Mind a két fém egyforman forré volt,
tehat egyforma volt a hémérsékletik, de a vas jobban
tartotta a hét.

Ha egy darab forr6 vasat teszlnk viz és jég keverékébe,
akkor a vas a lehilése kdzben felolvasztja a jég egy részét,
a viz és a jég keverékének, (most tébb a viz, mint a jég)
ugyanaz a hémérséklete, mint korabban. Tehat lehetséges
felmelegiteni egy anyagot anélkil, hogy annak névelnénk a
hémérsékletét. Helyette a hé mas kovetkezményekhez
vezet, példaul ahhoz, hogy feltdri a szilard jeg molekulait és
a folyékony viz egy sokkal lazabb molekula szerkezetévé
alakitja azt at.

Ahhoz, hogy ezt megeértsik, 6ssze kell hasonlitanunk a folyd
hét a folyd vizzel. Annak ellenére. hogy a hé nem egy olyan
folyadék, mint a viz, vannak kozéttik hasonlésagok, és a viz
természete segit nekiink abban, hogy megértsik a hé
természetét.

A hd mennyiségét Ossze tudjuk hasonlitani a viz
mennyiségével, mig a hdmérsékletet a viz nyomasaval
hozhatjuk parhuzamba. gy ha vizet toltink egy adott
hosszisagu hengerbe, ez kifejt bizonyos nyomast a henger
aliara. Eqy adott vizmennyiség, amelyet eqy széles



hengerbe o6ntink, nem emelkedik olyan magasra, mint
hogyha ugyanazt a vizmennyiséget egy vékonyabb
hengerbe 6ntenénk bele. A vékony hengerbe ontétt viz
tehat nagyobb nyomast fejt ki a henger aljara, mint a
szélesebb hengerben 1év6 viz, annak ellenére, hogy a
szélesebb hengerben 1év6 viz mennyisége ugyanakkora,
mint a vékonyabb hengerben 1évS. Ugyanigy tébb hét
igényel az, hogy megemeljilk a vas hémérsékletét egy
bizonyos h&mérsékletig, mint az, hogy ugyanaddig a
hémérsékletig emeljik egy darab élom hémérsékletét. A
vas tehat olyan, mint egy szélesebb henger, nagyobb tehat
a héképessége.

A h6é nem feltétlenil aramlik nagy mennyiségld hét
tartalmazé targyakbol kevesebb hét tartalmazok felé,
hanem inkabb magasabb hémérséklet(i targyakbol aramlik
az alacsonyabb hémérsékletli targyak felé, fuggetlenll a
bennik 1év6 hé Osszmennyiségétél. Hasonloképpen, ha
van egy hengernyi viziink egy dugéval lezarva a végén és
ezt elhelyezzik egy furdékadnyi vizben, akkor a hengerben
lévé viz szintje sokkal magasabb lesz, mint a kad vizszintje,
még akkor is, ha a kadban sokkal t6bb viz van, mint a
hengerben. Ha kihlizzuk a henger dugoéjat, akkor a nyomas
is kiegyenlitédik. A viz a hengerbdl belefolyik a kadba — a
magasabb nyomasbél az alacsonyabb nyomas felé. Nem a
nagyobb vizforras folyik a kisebbik felé, tehat nem a kadbol
folyik a viz a hengerbe.

Ugyanigy néhany csepp forr6 viznek nagyobb a
hémérséklete, mint a kézmeleg firdékadviznek, bar a
kézmeleg viz telies héje sokkal nagyobb mennyiségl, mint



a kis mennyiségli forrd viz hdmérséklete. Hogyha egy
fecskenddnyi forré vizet 6ntink a kadba, a hé a felél a
néhany csepp forr6 viz feldl aramlik a kad kézmeleg vize
felé, nem pedig forditva. Mivel a hémérséklet szabja meg a
hé aramlasanak iranyat, a tudésokat sokkal jobban érdekli
a hdmérséklet, mint a puszta hé mennyisége.

Hogyan mérjiik a hémérsékletet?

Kénnyen meg tudjuk mondani, hogy egy anyag
melegebb-e, mint egy masik, pusztan azzal, hogy
megeérintjik 6ket vagy pedig 6sszehasonlitiuk 6ket, de az
érzékelési képességink, nem elég fejlett ahhoz, hogy azt is
megmondjuk, mennyivel melegebb az egyik anyag, mint a
masik. Valbjaban van egy ehhez nagyon hasonld
tapasztalasi moédszer. Az egyik kezinket elég forro, a
masikat pedig elég hideg vizbe martjuk, és mindkett&t
otthagyjuk egy rovid ideig. Utdna mindkét kezinket
kézmeleg vizbe tesszik. A meleg keziink a kézmeleg vizet
hidegnek fogja érezni, a hideg keziink pedig melegnek.
Roéviden, nem tudjuk jobban megitéini a hémérsékletet
tapintassal, mint a hosszisagot szemmel. Szikségulnk van
mérdeszkdzre ahhoz, hogy megmérjik a tavolsagot és a
hémérsékletet. Szikséglink van valamilyen dologra, ami
novekedéssel és csokkenéssel jelzi a valtozast a
hémérsékletben, és ezeket a valtozasokat j6l hasznalhatd
egységekben jelzi. Galilei volt az elsd, aki szerkesztett egy
ilyen eszkdzt. 1603-ban egy felforrositott levegével telt
csOvet beleforditott egy vizzel telt edénybe. Ahoqgy a leveqd



kihtilt, 6sszehizddott és beszivta a vizet a csébe. Amikor a
szoba melegebb lett, a levegd a cs6ben kiterjedt és a
vizszint leesett, amikor pedig a szoba hiivdsebb lett, akkor
a csbben lévd levegd Osszehuzodott, a vizszint pedig
megemelkedett. A vizszint mérésével meg lehetett itélni,
hogy milyen a szoba hdmérséklete.

Gallilei szerkezete volt az els6 egyszerl termométer (a sz6
a goroég hét mérmi szébdl ered). Ugyanakkor ez volt az elsé
tudomanyos eszkdz, amely Ulvegbdl készilt. Nem volt
igazan j6 termométer, mivel nyitott volt a levegd felé, a
cs6ben Iévd vizszintre hatassal volt a levegd nyomasa, és
ez egy kicsit megzavarta az eredményeket. 1654-ben
Toszkana nagyhercege, Il. Ferdinand (1610-1670) feltalalt
egy olyan termométert, amelyre nem volt hatassal a leveg6
nyomasa. A folyadék el wvolt zarva egy jokora
tveggdmbben, amibdl egy vékony csd allt ki, amelyikben
nem volt levegé. A folyadékok szintén kiterjednek, ha a
hémérséklet emelkedik és 0Osszehlizdédnak, ha a
hémérséklet esik. Nem terjednek ki és hizoédnak 6ssze
olyan mértékben, ahogy ezt a leveg6 teszi, de még egy kis
kiterjiedés vagy 6sszehlizddas is jelentds valtozast okoz a
cs6ben [év6 folyadék szintjében.

Erre a célra el6szor folyadékként vizet vagy alkoholt
hasznaltak, de egyik sem volt kielégit6. A viz keményre
fagyott, ugyhogy nem tudta a hémérsékletet mémi a téli
hideg napokban, az alkohol pedig tul gyorsan felforrt,
ugyhogy példaul forré viz hdmérsékletét nem lehetett vele
megmérni. Korillbelil 1695-ben egy francia fizikus,
Guillaume Amontons (1663-1705) javasolta a higany



hasznalatat, ami idealis folyadék wolt erre a célra.
Széls6séges  korllmények  mellett is  folyékony
halmazallapoti maradt, nem ugy, mint a viz vagy az alkohol,
és pontosan olyan egyenletes szabalyossaggal terjedt ki
vagy huzddott 6ssze, ahogy a hdmérséklet valtozott.

Egy német-holland fizikus, Gabriel Daniel Fahrenheit
(1686-1736) 1714-ben szerkesztett egy termométert,
amelyben vékony higanyszal emelkedett folfelé egy vékony
cs6ben, egy vakuumos tartalyb6l, ami egy higannyal telt
Uveggbmb volt. Egy jelet tett a termométerre a higany
szintiénél, amikor azt olvadé jégbe tette és egy masik jelet
is tett, amikor pedig forrasban 1év6 vizbe tette. A kdz6ttik
lévé tavolsagot 180 egyforma részre osztotta, ezeket ma
ugy hivijuk, hogy Fahrenheit-fokok. Az olvad6é jég
hémérséklete 32 F°, a forrasban lévé vizé pedig 212 F°.
Van némi vita azt illetéen, hogy Fahrenheit miért éppen
ezeket a szamokat valasztotta.

Anders Celsius svéd csillagasz  (1701-1744)
megszerkesztette a mai Celsius-skalat 1742-ben. A viz
fagypontjat 0 C°-ban jelélte meg, a forraspontjat pedig 100
Ce-ban. A Celsius-skala vilagosabb, mint a Fahrenheit-
skala, a vilagon mindenhol ezt hasznaljak, kivéve az USA-,
ahol valamilyen furcsa okbdl kifolydlag ragaszkodnak a
régebbi rendszerhez.

Mi az energia?
A hé csak az egyik formaja annak, amit a tudosok gy
hivnak., hoav enerqia. lav barmilven jelenséqget hivhatunk,



aminek megvan arra a képessége, hogy munkat végezzen.
Maga a sz6 egy gorég megfeleldjébél szarmazik, amelynek
az a jelentése, hogy munkat tartalmaz. Figyelniink kell arra,
hogy a munka fogalom hasznalata a tud6sok nyelvezetében
eltérd, és nem felel meg annak, mint ahogy azt mi a
hétkdznapi életben hasznaljuk. A tuddésok szadmara a
munka azt jelenti, hogy egy tavolsagbdl erét fejtink ki az
ellenallassal szemben.

Ha felemeliink egy nagy témegi targyat egyenesen egy
méter magassagba a gravitacié vonzasanak ellenallasaval
szemben, akkor tudomanyos értelemben a tdmeggel
végziink munkat. Ha mozdulatlanul megtartjuk egy méter
magassagban, akkor tdébbet nem végzink munkat. Azt
hihetnénk, hogy igenis végziink, mert egyre faradtabbak
lesziink, de valdjaban ez csak azért van, mert az izmaink
megfeszilnek, hogy megtarthassuk azt a targyat. A
tdmeggel tehat nem végziink munkat. Ha ezt a tdmeget egy
egy méter magassagban Iév6 parkanyra akarnank tenni, a
parkany megtartana ezt a tdmeget meghatarozhatatlan
ideig, anélkil hogy elfaradna és munkat sem végezne.
Akkor sem végzink munkat, amikor azon gondolkozunk,
hogy hogyan rendezzik el a szavakat egy koényvnek a
szerkezetében, pedig utana elfaradunk.

A hd is csak tudomanyos értelemben végez munkat.
Megemeli a higanyszintet a gravitacié ellenében. Az
izmaink megemelik a témeget. A magnes megemel egy
vasszdget. Az elektromossag, a fény, a hang és a
vegyszerek is végezhetnek munkdt a megfelel
korilmények kozott. Ugyanigy barmilyen targy megteheti



ezt, amelyik mar mozgasban van és van kinetikus energiaja
(a gbrég mozgas energiaja szobol). Vagy egy bizonyos
magassagba felhelyezett targy, amely képes arra, hogy
leessen és ilyen mdédon munkat végezzen. (Azt mondjuk,
hogy a magasban Iévd targynak potencialis energiaja van.)
Ezek az energiafajtdk mind fliggetlenek egymastél, vagy
kapcsolatban allnak egymassal? Az elektromos aramnak
lehet magneses hatasa és a magnesesség is létrehozhat
elektromos aramot. Az elektromos aram hangot hozhat
létre a csengBben és hét egy elektromos izz6ban. A fény
létrehozhat elektromossagot, a hang pedig eredményezhet
mozgast. Valojaban az energianak minden formaja
atalakithatd az energia egy masik formajaba, és egyetlen
jelenséggel megmagyarazhaté az energia 6sszes formaja.
Amikor az energia egyik formaja atalakul egy masik
formaba, akkor elvész-e valami a folyamat soran? Vagy
akkor elvész-e bel6le valamennyi, ha ugyanabban a
formaban marad? Korabban ezekre a kérdésekre egy
erételjes igen lett volna a valasz.

Az az energiafajta, amely a legismertebb wvolt és a
legtobbet foglalkoztak vele, az a mozgas kinetikus
energiaja volt. Az hogy egy sulyos agyugolyo olyan gyorsan
mozog, hogy képes leddnteni, attérni egy varfalat, az egy
kifejez6 példaja az energianak. De ha egy agyugoly6 csak
a folddn mozogna, akkor mozgasa nem tartana 6rokké.
Folyamatosan lelassulna, végil megallna, az agyugolyd
energiatartalma lecsékkenne. Mi torténhetett vele? Mar
amennyire erre valaszolni lehet, az energia elt(int.

Hosszl id6be telt, amig a tuddésok rajottek, hogy



akarhanyszor az energia eltlinni latszik, akkor az val6jaban
csak héve alakul at. A gurulé agyuagolyd energiaja a gurulas
koézben hévé alakul at, és a hd szétterjedt egy ilyen hosszu
Utszakaszon, ezért nem figyelhetjlk meg. Ha figyelembe
vesszik az ilyen hét, energiaveszteséggel jar-e az a
folyamat, amikor az egyik energiaforma atalakul a
masikba?

El8szbr ezzel a problémaval az angol fizikus, Janics
Prescott Joule (1818-1889) foglalkozott. Az 1840-es évek
folyaman megszamlalhatatlan tesztet végzett el
amelyekben az energia egyik formajat a masikba alakitotta
at. Megmérte az eredeti energiatartalmat és a létrejott
energiat, beleértve a hét is, és azt a kdvetkeztetést vonta
le, hogy ezekben a folyamatokban sem plusz energia nem
jon létre, sem pedig energia nem vész el. 1847-ben leirta a
kisérleteit és a kdvetkeztetéseit, de mivel tuddsnak amatdr
volt, nem vették &6t komolyan. (Foglalkozasat tekintve
s6rf6z8 volt.)

Ugyanabban az évben Hermann L. F. Helmholtz német
fizikus (1821-1894) szintén ugyanerre a kovetkeztetésre
jutott. Mivel professzor volt és az elmélet vizsgalatat
figyelemre méltd gondossaggal végezte, felfigyeltek ra.
Ezért altalaban 6t tekintik az els6nek, aki kifejtette az
energiamegmaradas térvényét. Ez annyit jelent, hogy
energia nem keletkezik és nem is vész el, csak
megvaltoztata a formajat. Masképpen ugy is
megfogalmazhatijuk, hogy ,az univerzum egész
energiatartalma alland6”. Néhanyan ugy tekintik ezt a
koncepciot, mint az Osszes természeti torvény kozidl a



legalapvet6bbet.

Mivel az energia tanuimanyozasa A&ltalaban a hé
aramlasara korlatozodik, ezért a munka és az energia
kicserélésének tudomanyat termodinamikanak nevezzik.
(A gbrog szébol, ami azt jelenti, hogy a hé mozgasa.) Az
energiamegmaradas térvényét gyakran nevezzik a
termodinamika elsd tételének.

Ennek a térvénynek a jelentésége (ez minden mas
térvényre is vonatkozik) abban rejlik, hogy hatarokat allit fel
arra vonatkozolag, hogy mi az ami lehetséges. Nem szamit,
hogy milyen jelenséget figyelink meg, azt a kérdést kell
feltennlink: honnan jén az energia és hova megy? Ha erre a
kérdésre nem tudunk valaszolni, akkor valami probléma
van. vagy a feltételezésink nem igazolt, vagy a
megfigyelésink téves, vagy pedig hianyoznak még
informaciok.

Masrészrél, az energiamegmaradas torvénye és mas
hasonl6 nagy altalanositasok, nem bizonyithatéak. Csak
annyit mondhatunk, hogy a tudésok még nem talaltak
kivételeket. Hirtelen és varatlanul elébukkanhatnak
kivételek, és ezek olyankor arra kényszeritenek benniinket,
hogy Ujragondoljuk a térvényeinket, vagy megvaltoztassuk,
helyettesitsik, vagy kiszélesitstk azokat. Az
energiamegmaradas térvénye azonban mar masfél
szazada szilardan tartja magat.

Bar a tudomanynak még a legmegrendithetetlenebbnek
tlné torvényeit is felll kell vizsgalnia. Egészen 1900-ig. a
nuklearis energia statusat nem ismerték el, az
energiamegmaradas minden tényezodje pedig befejezetlen



volt enélkll. Szintigy azt az elképzelést, amely szerint
maga a tdmeg-is egy nagyon koncentralt formaju energia,
nem értették, amig az energiamegmaradasrol szolo
tudasunk nem valt teliessé. A fizikusok nem éreztek
semmilyen hianyt, mert a nuklearis energia és a tdmeg
ekvivalencidjanak az energidgja nem jatszottak fontos
szerepet az 1800-as évek tudomanyos kutatasaiban. Meg
kell érteniink, hogy még ma is lehetnek az univerzumnak
olyan kritikus aspektusai, amelyekrél nem tudunk semmit,
de ha egyszer tudomast szerzlnk réluk, akkor majd revizié
ala kell venniink az elképzeléseinket. Nincs a tudomanyban
olyan dolog, amin ne lehetne javitani vagy médositani, Még
az energiamegmaradas térvénye — amely a tudomany egy
izgalmas jellegzetessége — sem olyan, amit a jévében ne
lehetne felllbiralni.

Lehetséges, hogy egyszer csak kifogyunk az
energiabol?

Az energiamegmaradas toérvénye tisztdzza, hogy az
energiat miért nem lehet elpazarolni. Ez ugy hangzik,
mintha mindig a rendelkezésinkre allna elegendd energia,
hogy olyan munkat végezzink, amilyet akarunk. Veégll is,
hogy ha az energia hasznalataval nem fogyasztjuk azt el,
hanem csak megvaltoztatuk a formajat, akkor azt
felhasznalhatiuk az (j formajaban is (legalabbis ezt
feltételezzlk), barmilyen formaban legyen is, meg tudjuk
valtoztatni a formajat, és ez igy megy tovabb az idék
véageztéiq.



Ez azonban sajnos nem igy mikédik. A tudésoknak az a
tapasztalata, hogy minden alkalommal, amikor egy
munkavégzéshez energia szilkséges, az energianak csak
egy része hasznalhatd fel. A maradék atalakul hové.
Hasznalhatjuk a hét is a munka elvegzéséhez, de csak
akkor ha az egyenlétlenll van elosztva, ha van olyan régio,
amelyik meleg és van olyan, amelyik hideg. Amikor ezt a
kilonbséget hasznaljuk fel a munkahoz, az adott
energianak szintén csak egy részét tudjuk felhasznalni. A
maradék hé formajaban elvész, de akkor mar
egyenletesebben oszlik el, mint korabban. Amikor egy
hémennyiség teliesen egyenletesen oszlik el, akkor tébb
munkat nem végezhetink vele. Az eredmény szerint
barmikor hasznalunk energiat a munkavégzéshez, végiil
egy olyan energiahoz jutunk, amely mar erre a célra nem
hasznalhat6 fel. Az energia, mint egész, nem semmisithet®
meg, de a szabad energia — az energianak az a része,
amely felhasznalhaté munkavégzésre - fokozatosan
csokken.

Ezt kénnyebben felfoghatjuk, ha figyelembe vesszik, hogy
az energia csak akkor hasznalhaté fel munkavégzésre,
amikor egyenetlenll oszlik el, és nem csak hé formaban
létezik. Mindig amikor munkat végzink, hozzajarulunk az
energia egyenletesebb eloszlasahoz. Az energia egyenlé
eloszlasanak mértékét (ezt ugy is meghatarozhatjuk, hogy a
rendszer rendetlensége, mert minél egyenletesebben
oszZlik el az energia, annal rendetlenebb a rendszer) ugy
nevezzik, hogy entrépia. Minél magasabb az entropia,
annal kevesebb munkat tudunk véaezni adott eneraiabdl.



Ha ezt figyelembe vesszik, akkor ugy tekinthetink az
univerzumra, mint ami lassan, de kérlelhetetlendl halad a
kimeriilés utjan.

Val6jaban minden, ami az univerzumban térténik — még ha
az emberi lényeknek semmi kdzik sincs hozza —, ndveli az
entropiat. Az entrépidnak ezt az allandé és elkertlhetetlen
ndvekedését nevezzik a termodinamika masodik
térvéenyéenek.

Az elsd tudds, aki utalt ennek a térvénynek a létezésére,
Nicholas L. S. Carnot francia fizikus (1796-1832) volt. O
1824-ben nyilvanossagra hozott egy kis kdnyvet arrél a
kutatasarél, hogy a gbézgépek hogyan tudjak a hd
egyenetlen eloszlasat munkava alakitani. 1850 elején
behatébban foglalkozott ezzel a témaval a német fizikus,
Rudolf J. E, Clausius (1822-1888), aki elészor josolta azt
meg, hogy az univerzum ki fog merdini.

De hogy lehet, hogy a szabad energia alland6 csékkenése
és az entropia allandoé névekedése mellett az univerzum
mar évmilliok 6ta létezik és még nem mertilt ki? Erre az a
valasz, hogy az energiatartalék, amellyel a vilagegyetem
kezd6dott, olyan nagy, hogy még évmilliok mulva sem fogy
ki. Lehet, hogy a vilagegyetem kimeril6ben van, de még
sok millié év van hatra. Ugyhogy ezen most még nem kell
tornink a fejunket. Annak ellenére, hogy ma mar sokkal
tdbbet tudunk a vilagegyetem végérdl, mint Clausius masfél
évszazaddal korabban, de még mindig nem tudunk annyit,
mint amennyit szeretnénk. Nem vagyunk annyira
bizonvosak a vildgeavetem véas® pusztuldsaban. mint



Clausius és a kévetdi voltak annak idej'én.

Mekkora a Fold bels6 homérséklete?

Most mar visszatérhetink a Fo&ldhéz, és tovabbi
kérdéseket tehetiink fel, hogy milyen a Féld hémérséklete
mélyen a felszin alatt?

Mindig is voltak olyanok, akik hajlamosak voltak azt
gondolni, hogy a Fold belseje forré a felszine alatt. Végiil is
itrott vannak meleg forrasok a Foldon, és a
vulkankitdrések is ezt bizonyitanak. Valdszinlileg a vulkanok
miatt gondoltdk a korai emberek azt, hogy a Féld
belsejében van a pokol, a soha véget nem éré tiiz terllete,
ahol a kegyvesztett emberek lelkeit gyotrik 6rokkdn 6rokké
a bossziszomjas és megbocsatani nem tudo istenségek.

Arra nincs bizonyitékunk, hogy pokol létezne a Fdld
mélyében, de azt mar tudjuk bizonyitani, hogy a Féld
belseje egy olyan teriilet, ahol nagy, 6rokké tartd forrésag
van. Amikor az emberek elkezdtek mélyen leasni a Fold
belsejébe, hogy aranyat vagy gyémantot talalianak, hamar
nyilvanvaléva valt, hogy minél lejiebb mennek, annal
magasabb a hémérséklet. A mélyebb banyakban mar
elviselhetetlen a hdség, még a légkondicionalas mellett is.

Ha a mélységgel emelkedé hdmérséklet alapjan itélink,
akkor ésszer(i azt feltételezni, hogy a Féld kézepében 5000
C° lehet a hdémérséklet. Mivel mar tudunk az
energiamegmaradas torvényérdl, fel kell tennink azt a
kérdést is: honnan szarmazik az az energia, amelyik a hét



termeli? Valaszolni fogunk erre a kérdésre, amikor arrél
lesz sz6, hogyan keletkezett a Fold.

Miért nem hiil ki a Fold?

Ha elhalasztjuk is annak megvalaszolasat, hogy honnan
szarmazik a Fold belsé h&je, azt mar megkérdezhetjik,
hogy miért tarta meg ezt a hét. Végil is 4,6 milliard éve
tartogatja, miért nem hdilt ki vajon ennyi id6 alatt.

A termodinamika térvényei szerint a hének mindig a
magasabb hdémérsékletlii helyrél kell az alacsonyabb
hémérsékletli helyre aramlania. Tehat a F&ld forrd
centrumabdl a felszin felé, onnan pedig az Grbe.

Fontos megjegyezni, hogy a Fold a hét a Naptdl kapja, és
ezzel kiegyensulyozza a Fold felszini hdjének hianyat. A
Foéld hédmérséklete azonban még a Nap kiegészité hdjével
egyutt sem tébb, mint atlagban 14 C°. Mi ez az 5000 C°-
hoz hasonlitva? A hének kifelé kellene aramlania a nagyon
forr6 centrumbdl, amig az egész bolygd ugyanolyan
hémérsékletli nem lesz, mint a felszin. Bar a Féld kézetes
felszine j6 szigeteldanyag — ez azt jelenti, hogy a héség
csak lassan aramlik rajta keresztil, ami nagyjabol
visszatartja a belsé hé kihllésének folyamatat —, egyaltalan
nem csdkkenti az aramlast. Az vilagos, hogy 4,6 milliard év
alatt a Foldnek lett volna elég ideje ahhoz, hogy kihdljon, de
még mindig forré maradt. Vajon miért?

Lehet, hogy a termodinamika szabdlyai nem helytalléak,
csak a tudosok nem akarjak ezt beismerni. EI6szor is azt
akarjak hinni, hogy a Foldnek van egy rendelkezésre allé



energiaforrasa, amelyet még nem vettek szamitasba. Ez
igaznak bizonyult.

Miutan feltalaltak a radioaktivitast, a francia kémikus,
Pierre Curie (1859-1906), Madame Curie férje, észrevette,
hogy a radioaktiv atomok lebomlasakor mindig energia
szabadul fel. 1901-ben 6 volt az els®, aki megmérte ezt az
energiat. Réviden arra az eredményre jutott, hogy amikor
egy radioaktiv anyag atomja bomlik le, akkor sokkal t6bb
energia szabadul fel, mint egy gazolinmolekula vagy egy
TNT molekula felrobbanasakor. Igy felfedezte az Uj, nagy
hatasu energia format, a nukleéris energiat, amelynek Iétét
a tudésok soha nem is gyanitottak.

A radioaktiv anyagok ezt az energiat olyan lassan adjak le,
hogy az események normalis folyasa mellett ezt észre sem
vennénk, azonban ezt nagyon hosszi id6én keresztll
folytatjak. 4,6 milliard éve, amioéta a Fold létezik, az eredeti
uraniumtartalmanak csak a  felét, az eredeti
toriumtartalmanak pedig csak az egy6tddét hasznalta fel.
Ebben a folyamatban a Foéld kdzetrétegeiben talalhato
uranium és térium hét termeltek, amely hozzajarult a Foéld
héellatasahoz és nem engedte, hogy az kihlljon. Sét,
ellenkezéleg, a Fold ez alatt az id6 alatt egy kicsit
felmelegedett. Ez pedig egy olyan hatas, ami még milliard
évekig fog folytatodni, bar mindig kisebb mértékben.

Igaz, hogy az égbolt a Folddel egyiitt fordul?
ltt az id6, hogy az univerzum mas részei felé forduljunk,
amelyeknek a seqitségével még néhany kérdést



feltehetunk a Foldrél.

Régen a Fold képviselte az emberek szamara az egész
univerzumot, amibe csak a mennyorszag, a pokol és
természetfeletti hatalmak tartoztak. Ezek |étére azonban
nincs tudomanyos alapu bizonyittk. Ami a Féldén kivil
létezett, az csak az ég volt, nappal kék, amikor a nap
megvilagitotta, és éjszaka fekete, amikor csak a hold és a
rengeteg csillag szolgalt fényforrasul. (A Hold néha a
nappali égbolton is eléfordul, és homalyosan latszik a
napfény ellenére is.)

Az ég szilard boltozatnak latszik, ami lezarja a Féldet. Az
emberek ezt igy is gondoltdk. Azok szamara, akik azt
hitték, hogy Fold lapos, az ég egy lelapitott felgémb alaku
fedének tint, ami a vilag végein mindenhol lejott a
horizontra. Akik pedig azt hitték, hogy a Féld gomb, azok
szamara az €g egy nagyobb gémbnek tlint, ami kortldleli a
Foéldet. Bar még 6k is egy vékony, kemény boltozatnak
hitték. Abbdl a bibliai fogalombdl, hogy firmament, a firm
elétag mutatja, hogy az égboltot szilardnak hitték. Ez annak
a héber szénak a forditasa, ami azt jelenti, hogy vékony
fémes lepel.

Ha az ég szilard anyag lenne, fémes vagy mas, akkor egy
darabban kellene forognia. Mindennek, ami rajta van,
6sszhangban kellene mozdulnia. Vajon igy van-e ez?
Manapsag az emberek mar nem nagyon néznek az égre,
mert a nagyvarosok, amelyekben a tébbségiink él, olyan
fényesen meg vannak vilagitva éjielenként, hogy az ég
nevezetességei elvesznek bennik. A régi idékben a vilag
igazan soOtét volt éjiel, és amikor az éjszakai égbolt tiszta



volt — kiléndsen, ha a hold sem volt az égen —, akkor a
ragyogd csillagok igazi latvanyossagok voltak. A
tengerészek azért nézték az eget, mert a csillagok allasa
alapjan el tudtak iranyitani a hajoikat. Az asztroldgusok
azért nézték, mert Ggy gondoltak, hogy az ég bizonyos
részletei felvilagositast adhatnak nekik az egyének vagy a
nemzetek j6vojérdl. Masok pedig egyszerlien a szépséguk
miatt bamultak. Azok, akik olyan helyekrdl nézték az eget,
mint Goérdgorszag, Babilbnia vagy Egyiptom, azok
észrevehették, hogy a csillagok az Eszaki sarkcsillag kérill
kigyoznak. Azok a csillagok, amelyek kozel voltak az
Eszaki sarkcsillaghoz, kis koroket alkottak, €s minden
éjszaka végig oft is maradtak. Azok a csillagok, amelyek
ettdl tavolabbra estek, elmeriitek a horizont alatt, ahogy
korbe jartak, majd Gjra elékeriiitek. Ebben az volt a fontos,
hogy ugy latszott, mintha mindannyian egyltt mozogtak
volna. Mintakat alkottak, és a nagyobb képzel6ereji
emberek allatokat és konfiguraciokat lattak beléjuk (ezek a
konstellaciok). Az emberek megfigyelték, hogy ezek
éjszakarol éjszakara ugyanolyanok maradtak. Olyan volt,
mintha a szlard égboltra csillogd flitterek lettek volna
felragasztva, tehat mindannyian egyitt fordultak és
megmaradtak a helylkén, ahogy az a valésagban is tortént.
Ezért ugy utaltak rajuk, mint allécsillagokra. Az éjszaka
folyaman koézel hatezer lathatd kézllik szabad szemmel.
Néhany koézilik nagyon fényes, de t6bbséguk
meglehetésen homalyos. De miért nevezték Oket
alléesillagoknak, hiszen sok csillag érzékelhetéen
elmozdul.



Az egyik ezek kézil a Hold, amely az éjszakai égbolt
legszembetlinébb égiteste, uUgyhogy mar az &skori
emberek is biztos nagy figyelemmel tanulmanyoztak. A
Hold keleten kel fel és nyugaton nyugszik le, mint ahogy a
csillagok is, de a Hold elmarad mogottik. Lehetetlen nem
észrevenni, hogy a csillagokhoz viszonyitva valtoztatja a
helyretét az égbolton. Allandéan nyugatrol keletre vandorol,
egy telies nyugat-kelet iranya koért ir le, minden 29 és fél
napban.

A Nap ugyanezt teszi, de lassabban. Természetesen nem
lathaté a Nap helyzete a csillagok kdzott, amikor az vilagit,
mivel az ég kék, a csillagok pedig nem lathatéak. De
amikor a Nap lenyugszik és a csillagok feljopnnek — mi
pedig éjszakarél éjszakara figyelemmel kisérjik a helyzetét
—, akkor észrevehetjik, hogy az dsszes konstellacié egy
picit nyugati iranyba mozdul el minden egymast kdvetdé
napnyugtaval. A legkénnyebben ugy magyarazhatjuk ezt el,
hogyha azt mondjuk, hogy a Nap, ugyanugy mint a Hold,
nyugatrél keletre vandorol a csillagokkal szemben, 365 és
fél nap alatt egy telies kort ir le az égbolton.

A Nap és a Hold kulénds égitestek, nem ugy néznek ki,
mint az égbolt mas objektumai, inkabb olyanok, mint a
fényld korongok és nem mint fényld pontok. Ot olyan
objektum van, amelyek Ugy néznek ki, mint a csillagok (bar
szokatlanul fényesek). Ezek valtogatjak a poziciojukat a
tobbi csillag kozétt. Ezeket az objektumokat mar i.e. 3000
kérnyékén tanulmanyoztak a sumérok, és olyan
szokatlannak talaltdk  Oket, hogy istenek neveit
adomanyoztak nekik. Ez a szokas fennmaradt, és el6szor a



gorégok, majd a rémaiak is atvették ezt. Ma a rémai
istenek neveit hasznaljuk, amikor ezekre a csillagszeri
objektumokra utalunk, mint a Merkudr, Vénusz, Mars, Jupiter
és a Szaturnusz. Ez az 6t objektum, plusz a Nap és a Hold
a vandorl6 csillagok, ugy hivjuk O&ket, hogy bolygdk,
planétak, a goérég vandorolni szébol. (Manapsag a Napot
és a Holdat nem nevezzik bolygéknak, ennek az okat
késbbb magyarazom meg.)

Ez a hét bolygd mindig is nagyon érdekelte az embereket,
mert a képzetlenebbek ezek vandorlasara ugy tekintettek,
mint egyfajta kédra, ami az isteni Uzeneteket reprezentalja
a jovordl (ezt kihasznaltak azok a kapzsi asztrolégusok,
akik értéktelen Uzeneteket dolgoztak ki pénzert). A
hétnapos hetet a babiloniak talaltak ki, hogy ezzel is a hét
bolygéra emlékeztessenek, és a mai napig is sok eurdpai
nyelvben a hét napjai az egyes bolygok nevét kaptak. Az
angolban a Sunday, Monday és Saturday ilyenek (Nap,
Hold, ill. Szaturnusz). A maradék négy napot skandinav
istenekrdl nevezték el. A franciaban a maradék négy nap a
mardi (Mars), mercredi (Merkur), jeudi (Jupiter) és vendredi
(Vénusz).

Az 6si héberek atvették a babiloniai hetet, és
megprobaltak vallasos jellegzetességeikkel felruhdzni 6ket
a Teremtés els6 két kdnyvében, de a nevek még mindig
jelzik a pogany eredetet.

Mivel a hét bolygé szabadon vandorol az égen, és nincs
rogzitve az ég szilard boltozatahoz, a régi gérégdk azzal
érveltek, hogy akkor mind a hét bolygé a sajat égboltjahoz
van rogzitve, amelyek az éqg (a csillagok kiils6 égboltja) és



a Fold kézott fordulnak meg. Mivel azok a belsd égboltok
nem voltak lathatdak, azt hitték, hogy azok teliesen
atlatszdak, ezért kristalyos szféranak nevezték el dket a
gorog atlatszd szobol. Tehat a felelet arra a kérdésre, hogy
az égbolt a Félddel egyiitt fordul-e, a régiek szerint néhany
kivétellel, igen volt. Azonban ez helytelen valasz, mint ahogy
ezt latni fogjuk.

AFold a vilagegyetem kdzpontja?

Ez egy masik kérdés, amelyr6l sokan azt gondoljak,
hogy nem érdemes feltenni. Az 6skori és a kdzépkori
emberek szamara magatél értetéddnek tint, hogy a Nap az
univerzum kdzepe. Az egész vilagegyetem, az 6 felfogasuk
szerint a Foldbdl és az égbél alit. Ugy latszott, mintha az ég
mindig folottink lett volna, mindent8l ugyanakkora
tavolsagra, és a Fold fellletével egyiltt gorbillt. Ez
kérbefogta a Foldet, ami maga volt a ké6zéppont, és ennél
a pontnal be is fejez&d6tt ez a gondolatmenet.

Az egyetlen bizonytalansagot a bolygdk okoztak. Pontosan
hol helyezkednek el a Fold és az ég kozott? Miutan
kilénb6z6 sebességgel forognak, a gorégok azt
gyanitottak, hogy minél gyorsabban latszott mozogni egy
bolygé a hatterében 1évS csillagokkal szemben, annal
kozelebb kell hogy legyen a Foldhéz. Ez egy altalanos
tapasztalat eredménye. Ha lovakat latunk futni a
versenypalyan, akkor a versenypalya masik oldalan lévéket
ugy latjuk, mintha lassabban mozognanak, de amikor kozel
futnak hozzank, éppen mellettiink haladnak el, akkor ugy



tlnik, hogy Ugy rohannak, mint a szélvész. Ugyanezt
figyelhetilk meg, hogyha  autoversenyt nézink.
Hasonl6képpen, ha egy repll6é alacsonyan repll az égen,
akkor ugy tlinik, mintha nagyon gyorsan menne, habar
ugyanaz a repilé, ha magasabban repll ugyanazzal a
sebességgel, nagyon lassunak latszik.

A mozgas sebessége utan itélve, a gorégok arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a Hold van a legkézelebb a
Foéldhéz. Utana jon a Merkdr, majd a Vénusz, a Nap, a
Mars, a Jupiter, a Szaturnusz sorrendben. Mindegyiknek
megvan a maga kristalyos szféraja, 6sszesen hét, és
mogottik van egy nyolcadik szféra, ahol az allocsillagok
talalhatok.

Ez egy nagyon szép kép wolt, de nem adott telies
magyarazatot a bolygokkal kapcsolatos kérdésekre. A
régieknek pontosan kellett ismerilk a bolygdk mozgasat
ahhoz, hogy asztrologiaval tudjanak foglalkozni. Az
asztrolégusoknak (t6bbséguk akkoriban komolyan hitt
ebben) gondosan kellett tanulmanyozniuk a bolygok
mozgasait. Ezenkdzben megteremtették a csillagok
komoly tudomanyat, az asztronémiat.

Mar az &skori emberek is tanulmanyoztak az eget. A
Stonehenge néven ismertté valt kéemlékm(, amely i.e.
1500 koril sziletett, eszkdz lehetett arra, hogy a Nap és a
Hold mozgasat a j6vében kiszamitsak.

A csillagok egyenletesen és szabalyosan mozognak, és ha
a bolygék is igy tennének, akkor nem okozna szamunkra
problémat, hogy a jovObeli mozgasukat kiszamitsuk.
(Ebben az esetben nem lenne szilkséq asztroldgiara, mert



olyan egyszer( lenne a mozgasuk kodja, hogy emiatt nem
kellene aggodni.) De a bolygbk nem mozognak
egyenletesen és szabalyosan. A Hold egy kicsit lassabban
mozog Fold kordli keringésidejének az elsd felében, mint a
masodik felében. Ez igaz a Napra is, de csak kisebb
meértékben.

A tébbi bolygd ennél bonyolultabb mozgast végez.
Altalaban nyugatrol keletre vandorolnak (ezt a hatast ugy
hivjuk, hogy direkt mozgas). Id6nként mozgasuk leall, majd
egy rovid id6ére hatrafelé mozognak, keletrdl nyugatra (ezt
az effektust ugy hivjuk, hogy retrograd mozgas, a latin
sz0bol, ami azt jelenti, hogy hatralépni), miel6tt folytatnak az
eredeti mozgasukat. Mindegyik bolygénak megvan a maga
direkt és retrograd mozgasa, és mindegyik néha
fényesebb, mint masok.

Ezek a mintak nagyon bonyolult médszerek arra, hogy
kiszamitsuk, bizonyos bolygéknak hol kell lennitk egy
maghatarozott id6pontban a jovében. Sok gordg csillagasz
dolgozott ki kulonféle modszereket a bolygdk allasanak
kiszamitasara. Abbdl indultak ki, hogy a kiilénbdz6 bolygok
kis koroket tettek meg, ezeknek a centrumai egy nagyobb
kéréon mozogtak, de nem mindegyik volt a kézéppontban
és igy tovabb. Ez nagyon bonyolult rendszer volt, kb. 150
korll egy gordg csillagasz, Klaudiosz Ptolemaiosz (100-
170) dsszefoglalta ezeket egy kdnyvben. A vildgegyetem
matematikai struktarajat, amelynek kézepében a Fold all
klléonb6zd égboltrendszerekkel koériivéve, Ptolemaioszra
valé-tekintettel ptolemaioszi vilagegyetemnek nevezzik
vagy mas néven geocentrikus vilagegyetemnek (a gorog



sz0bdl, ami azt jelenti, hogy Foéld-kézponta). Ezt kb. 1700
éven keresztll mindenki, elismerte és elfogadta, és soha
senki nem gondolt arra, hogy ezt meg is lehet kérddjelezni.
Habar helytelen elmélet volt.

Még egyszer, tényleg a Fold a vilagegyetem
kdzpontja?

Volt azonban néhany gondolkodo, aki megkérd&jelezte
azt hogy a Fold lenne a vilagegyetem kdzéppontja. Az elsé
ember, akinek a nevét is ismerjik ezek koziil, Philolausz
(480-?) gorog filozofus volt. O azt allitotta, hogy a Féld nem
a vilagegyetem koézpontja, hanem egy masik objektum
korll kering, ami maga a kézpont. l.e. 450 kordl kifejtette,
hogy a Fold az 6sszes tébbi bolygdval és a nappal egyutt
egy koézponti tlz koérdl kering, amit mi énmagaban nem
lathatunk, csak a visszatikr6z6dését a Napban. Ezt az
allitast azonban nem tamasztotta ala bizonyitékokkal vagy
logikus érveléssel, ezért senki nem vette komolyan.

Egy szazaddal késdbb, i.e. 350 koéril a goroég csillagasz,
Herakleidész (i.e. 388-315) egy sokkal ésszerilbb
javaslattal allt el6. Eszrevette, hogy a Merkdr és a Vénusz
soha nem mozdulnak el tul messze a Naptol, hanem csak
egy bizonyos tavolsagra, aztan visszatérnek. Majd Ujra egy
bizonyos tavolsagra eltavolodnak, de mas iranyban és ezt
ismétlik Ujra meg Ujra. Ezért 6 azt gondolta, hogy a Merkur
és a Vénusz a Nap koril keringenek, és a Nap maga kortl
hordva a Vénuszt és a Merkurt, a Fold korll forog. Ennek
mar tobb értelme volt. de a qodroa csillagaszok tobbséage



nem fogadta el. Ezzel szemben 6k azt tartottak, hogy a
vilagegyetem kdzpontja a Féld, és minden egyéb e korll
forog. Ez alél pedig nincs kivétel.

Kb. i.e. 260-ban egy masik gordg csillagasz, Arisztarkhosz
(i.e. 310-230) egy még ennél is radikélisabb elképzelést
képviselt. Az otlet abbdl sziletett, hogy megprobalta
meghatarozni a Nap tavolsagat. Amikor a Hold pontosan
félpalyan van, akkor a Nap, a Féld és a Hold egy egyenld
oldali haromszégnek a harom sarkaban vannak (errdl
kés6bb még tdbb szbt is ejtek). Ez pontosan egy olyan
haromsz6g, amellyel a trigonometria foglalkozik. Ha tudjuk
a haromszdg szogeit pontosan, kiszamithatuk a
trigonometria segitségével, hogy mennyivel van messzebb
a Nap, mint a Hold. Sajnos Arisztarkhosznak nem volt
semmilyen eszkdze arra, hogy pontosan megmérie a
szOgeket, a becslései pedig félrevezetéek voltak. Ennek
ellenére azt éllitotta, hogy a Nap husszor messzebb van,
mint a Hold. Minthogy a Nap ugyanakkoranak latszik az
égen, mint a Hold, de tudjuk, hogy hisszor messzebb van,
ezért hisszor nagyobbnak is kell lennie.

Ebb8l az informaciébdél meghatarozta, hogy a Nap
atmérdjének hétszer nagyobbnak kell lennie, mint a
Féldének, ami nem volt igaz, de ahhoz elég volt, hogy
meggybzze Arisztarkhoszt arrél, hogy egy ekkora Nap nem
foroghat a kisebb Fold kériil. Ugy gondolta, hogy ehelyett
inkabb a Fold és a tébbi objektum forog a Nap korl.
Arisztarkhosz volt az elsd, aki azt gondolta, hogy nem a
Foéld, hanem a Nap a vilagegyetem kézpontia (ezt az
elképzelést nevezzik Uav., hoav  heliocentrikus



vilagegyetem, a goérég nap-kdzpontu szébdl). Ez az eimélet
azonban nem hozta meg neki a sikert. Szinte egy
csillagasz sem vette az elképzelését komolyan.

Ahogy az évek teltek, egyre siirgetébbé valt a csillagaszok
szamara a bonyolult matematikai tudas, amely szilkkséges
ahhoz, hogy megértsék a geocentrikus vilagegyetemet.
1252-ben X. Kasztiliai Alfonz kiraly felllvizsgélta az (j
bolygoképletek formacioit, amelyeket  Alfonsine
tablazatoknak neveztek el rola. Elkeseredésében a
kovetkez6t mondta: ,Ha az isten megkérdezett volna
engem amikor megteremtette a vilagegyetemet, én egy
kevésbé bonyolult megoldast javasoltam volna.” Az 1500-
as években egy lengyel csillagasznak, Nicolaus
Kopernikusznak (1473-1543) jutott ugyanez eszébe, hogy
van a vilagegyetemnek egy egyszerilbb formaja is —
mégpedig a heliocentrikus, amit Arisztarkhosz tart fel
elbszor.

Arisztarkhosz éppen hogy csak megfogalmazta ezt az
elképzelését, de nem gondolta tovabb. Kopernikusz
azonban kdvetkezetesen végigvitte a gondolatmenetet, és
kimutatta, hogy a heliocentrikus vilagegyetem az oka
annak, hogy a bolygék minden probléma nélkill visszafelé
is tudnak mozogni, és arra is talalt magyarazatot, hogy
miért fényesebbek egyszer és miért homalyosabbak
maskor. Még ennél is fontosabb, hogy a heliocentrikus
rendszer leegyszerisitette a bolygok tablazatainak
hasznalatat.

Kopernikusz bizonytalan volt abban, hogy nyilvanossagra
hozza véleménvét. mert tudta hoay meaavilhet a baja a



vallasi vezetdkkel, akik kitartottak a geocentrikus szemiélet
mellett, mivel hitték, hogy ezt a nézetet tAmogatja a Biblia
is. Kézratait azonban a csillagaszok egymasnak
adogattak, majd végul 1543-ban, halalanak évében
kinyomtattak.

Az els6, aki a heliocentrikus vilagképet hasznalta, hogy a
bolygotablazatokkal szamitasokat végezzen, egy német
csillagasz, Erasmus Reinhold (1511-1553) volt. A nézeteit
1551-ben Albert, porosz nagyherceg védndksége alatt
jelentették meg, ezért porosz tablazatoknak (Tabulae,
Prutenicae) nevezték el Oket. Annak ellenére, hogy
kénnyebb volt &ket hasznalni, mint az Alfonsine
tablazatokat, amelyek mar 300 évesek voltak, a
csillagaszok tébbsége kitartott a régiek mellett. Nem tudtak
feladni a geocentrikus vilagképet, mert egyszerlien nem
hitték el, hogy maga a Fdéld is mozog az (irben. Sokan azt
tartottak, hogy annak ellenére, hogy a heliocentrikus
vilagnézet bolygétablazatai jobbak, az egyszerlien egy
okos matematikai spekulacioval megmagyarazhatd, és
egyaltalan nem bizonyiték arra, hogy a Féld a Nap kortl
kering.

Ez a vita még egy fél évszazadig folytatoédott, amig Galilei
és a teleszkopja donté bizonyitékot nem mutatott fel. 1610-
ben Galilei a Jupiterre nézett, és azt talalta, hogy azt a
teleszkdp megndveli egy kis fénygdmbbé. Ez volt az elsé
jelzés arra vonatkozoélag, hogy a Jupiter maga is lehet egy
,fold”. Ami még ennél is t6bb: van neki négy kisebb féldje,
amelyek kérulétte keringenek. Ezeket a jarulékos foéldeket
uagy nevezte el, hogy mellékbolygok, szatellitdk, a latin



fogalombol, amelynek jelentése: fontos emberek talpnyald
kovetdi. A Hold a Fo6ld mellékbolygdja, és Galilei
megtalalta a Jupiter négy mellékbolygojat.

Ennek a felfedezésnek a jelentésége abban rejlik, hogy
kimutatta, van legalabb négy objektum, amelyek nem a
Foéld korul keringenek, hanem a Jupiter kéril. Ez azt
jelentette, hogy a Féld nem mindennek a kézpontja.
Természetesen lehetett volna azzal érvelni, hogy a Jupiter a
Fold korll kering a négy mellékbolygojaval egyitt, de
Galilei a Vénuszt is megvizsgalta. A régi geocentrikus
elmélet szerint, ha a Vénusz egy sttét test, amelyet csak a
Nap vilagit meg, akkor a Nap és a Féld pozicidja olyan,
hogy mindig félhold alakinak kellene lennie. Ha a
heliocentrikus vilagnézet helyes, akkor a Vénusznak is
négy fazisa van, ugyanugy, mint a Holdnak, félholdtol a
teltig. Galilei a masodikat talalta igaznak.

Ez a felfedezés megalapozta a heliocentrikus vilagnézetet.
A bolygok, a Foldet is beleértve, a Nap koril keringenek,
ezért a bolygd sz6 csak az ilyen égitestekre vonatkozik.
Mas szoval a Nap nem bolygd, hanem a kézpont. A Hold
sem bolygd, mert az a Fold koérdl kering. A Fold bolygé.
Ebbdl kbvetkez6en a Nap van a kézpontban. Akkoriban hat
korotte keringd bolygordl tudtak, amelyeknek a sorrendje a
kdvetkezd: Merkur, Vénusz, Féld (és a Hold), Mars, Jupiter
(és négy mellékbolygd) és a Szaturnusz. Ezeket az
égitesteket egyitt nevezzilk a naprendszernek.

A régi rendszerhez ragaszkoddk azzal probaltak érvelni,
hogy minden, amit teleszk6pon keresztil 14t az ember, az
optikai csaldédas, de ez csak nevetést valtott ki. 1633-ban



ugyan a katolikus egyhaz arra kényszeritette Galileit
(mikdzben kinzassal fenyegették), hogy mondja azt, hogy a
Féld nem mozog, de a naprendszert — amely a Nap korl
keringd bolygdkbdl all — Galilei 6ta minden iskolazott
ember elismeri.

Természetesen a heliocentrikus rendszer is felvet néhany
kérdést. A Nap ugy tlnik, hogy egy dsvényt kbvet az égen a
Foéld egyenlitéjének egy adott sz6géhez igazodva, ezzel
magyarazhatok az évszakok. Hogyan mikddik ez a
heliocentrikus rendszerben? Ha a Féld tengelye mer6leges
volna arra a sikra, amelyben a Nap kéril kering, akkor a
Napnak pont az egyenlité felett kellene az eget atszelnie.
Azonban a Fold tengelye a merdlegestél 23,5 fokot hajlik
el, és ez a dblésszbg allandé marad, mikézben a Fold a
Nap koril forog. Ez annyit jelent, hogy a Féld palyajanak
els6 felében a Foéld tengelyének északi vége a Nap felé
dél, ezért délidében a nap az egyenlitétdl északra es6 részt
vilagitia meg. A palya masodik felében azonban a tengely
északi vége a Naptol tavolabbra esik, mint a déli, ezért
délidében a nap az egyenlit6tél délre esd részt vilagitia
meg.

Ez a kép pontos magyarazatot ad a déli nap felkelésére és
lenyugvasara és az évszakok valtakozasara.

Az idémértékegységek most mar pontos csillagaszati
tényekhez igazodnak: egy nap olyan peridédus, ami alatt a
Féld megfordul sajat tengelye koéril, a hénap egy olyan
idészakasz, amig a Hold megfordul a Foéld koéril, az év
pedig az a periddus, ami alatt a F6ld megkerdli a Napot.



Tokéletesitheté e Kopernikusz elmélete?

Barmely tudomanyos elmélet tokéletesithetd. A
tudomany vilagaban szintelenil a  tOkéletesités
lehet6ségeit kutatjak. Valdjaban Kopernikusz elmélete nem
kilonbozik jelentds mértékben Ptolemaioszétol, csak
éppen a Napot jeléli meg az univerzum kézpontjaként a
Fold helyett. A Nap koérlil még mindig ott vannak a régi
kristalyos szférak. Nem a Foldet veszi koérlil a hét
bolyg6szféra, valamint a nyolcadik, a legkilsd, hanem a
Napot veszi koril hat kristalyos szféra, valamint a hetedik, a
legkiilsé, a Holdnak pedig sajat kilén mellékszféraja van,
amely magaban foglata a Foldet. A csillagaszati
tablazatok szamitasai tovabbra is meglehetésen
bonyolultak voltak, és bar az eredményeket kénnyebben és
pontosabban ki tudtak szamitani, mint azelétt, sok
nehézség megmaradt.
A dan csillagasz, Tycho Brahe (1546-1601) hosszu id6t
toltdétt a csillagok helyzetének tanulmanyozasaval.
Felépitette a modern kor elsé jelentds csillagvizsgalbjat, és
eszkdzbket tervezett a bolygdk helyzetének
meghatarozasahoz. Nem woltak azonban teleszkoépjai,
mivel azokat akkor még nem talaltdk fel, mégis
pontosabban meghatarozta a bolygdk s féleg a Mars
helyzetét, mint el6tte barki. Azt hitte, hogy szamitasai talan
majd lehetévé teszik, hogy pontosabb csillagaszati
tablazatokat hozzanak majd létre, és bar meghalt, miel6tt
azokat megalkothatta volna, szamitasainak eredményeit
rahagvta tanitvanvara. Johannes Kepler (1571-1630)



német csillagaszra.

Kepler évekig dolgozott a szamokkal, de nem talalt olyan
koroket, amelyekkel a bolygdk palyajat megrajzolhatta
volna. Késébb radébbent, hogy ha ellipszist (vagyis egy
megnyujtott kért) hasznal helyette, az rendkivil jol illik a
Mars palyajara. Az ellipszisnek, akarcsak a kérnek, van
egy kdzéppontja, de két ,fokusznak” nevezett ponttal is
rendelkezik, amelyek a k6zéppont két oldalan, a hosszabb
atmérén helyezkednek el. Hogyha &sszeadjuk a két
pontnak az ellipszis barmely pontjatél mért tavolsagat,
ugyanazt az Osszeget kapjuk. Minél hosszikasabb az
ellipszis, annal nagyobb a két fokusz tavolsaga a
kozépponttdl. Kepler 1609-ben ki tudta mutatni, hogy
minden bolygé ellipszis alaku palyat ir le a Nap kortl, s a
Nap ennek az ellipszisnek az egyik fékuszaban helyezkedik
el. Ami a Holdat illeti, az a Féld koérdl kering ellipszis alaku
palyan, amelynek egyik fokuszat a Fold alkotja. Ez Kepler
elsd térvénye, amely azt jelenti, hogy a bolygo palyajanak
egyik végében kdzelebb van a Naphoz, mint a masikban,
és hogy a Hold palyajanak egyik végében kézelebb all a
Foéldhéz, mint a masikban. Kepler elsé térvénye veégiil
eltdrélte a kristalyos szférak fogalmat, amely kétezer évig a
csillagaszat részét képezte. Kepler kidolgozott egy olyan
modszert is, amellyel ki tudta szamitani, hogyan valtozik
egy bolygd sebessége a Naptél mért tavolsaga
valtozasanak figgvényében. Minél kbzelebb van a Naphoz,
annal gyorsabban halad egy kilonleges matematikai
Osszefliiggés szerint (Kepler masodik térvénye). Késébb,
1619-ben Kepler kidolgozott eqy olyan matematikai



képletet, amely megmutatja, hogy ha a bolygd egy bizonyos
tavolsagra helyezkedik el a Naptol, mennyi id6 alatt fogja
azt egyszer korbejarni (Kepler harmadik térvénye).
Keplernek a bolygbk mozgasara vonatkozoé térvényei
lehetévé tették, hogy kidolgozzak a naprendszer modelljét,
amely megmutatta, milyen ellipszis palyan mozog minden
egyes bolygd, s hogy naptdl valé tavolsagaik hogyan
viszonyulnak egymashoz.

Természetesen az emberekben felmerdilt a kérdés, hogy ha
a kristalyos szférak nem léteztek, akkor mi tartotta a
bolygokat palyajukon. Miért nem vandoroltak egyszeriien
ide-oda az (rben? Erre a kérdésre az angol tudos, Isaac
Newton (1642-1727) adott valaszt, aki kialakitotta a
mozgas térvényeit, és a gravitacio eiméletét. O azt allitotta,
hogy az (irben minden targy vonzza az 6sszes tdbbi targyat,
egy egyszerl matematikai 6sszefliggésnek megfeleléen. A
képlet kitlin6en alatamasztotta Kepler torvényeit, és
magyarazatot adott arra, hogy mi az, ami a bolygdkat a
palyajukon tarta. Lényegében még ma is a
naprendszernek az a képe él, amelyet Kepler rajzolt meg,
és mi tudésok meglehetésen 6riinek annak, hogy ezt a
jovében sem kell nagymértékben megvaltoztatni.

Hogyan alakult ki a Fold?

Most, hogy vildagos képink van arrél, milyen a
naprendszer, feltehetjik a kérdést: hogy hogyan alakult ki a
Fold. Onmagaban nem vizsgalhatjuk, hogy hogyan alakult
ki a Foéld. mert amint azt maid latni foaijuk. eav naavobb



rendszer, a teljes naprendszer részeként jétt 1étre. Mi tortént
tehat 4,6 milliard évvel ezel6tt, amitél a Fold és altaldban a
naprendszer létrejott?

Egyike azoknak, akik ugy vetették fel a kérdést, hogy nem
hivatkoztak a régi bibliai torténetre  (amelynek
természetesen nincs tudomanyos bizonyitéka), Georges
Louis de Buffon volt, aki — mint mar emlitettltk — azt
tanitotta, hogy a Fold kb. 75 000 éves lehet. 1749-ben
Buffon ugy vélte, hogy a bolygok, beleértve a Foldet is,
inkabb Ugy viszonyultak a Fo&ldhéz, mint a csibék a
tydkanydhoz. Azutan azt feltételezte, hogy a Féld talan a
Napbdl sziletett.

Buffon megjelenitette, amint a Nap dsszelitkdzik egy masik
nagy testtel, és azt képzelte, hogy az (tés valahogy
leszakitott a Napbdl egy darabot, amely késébb lehilt, és
abbdl lett a Fold. Erdekes volt ez a feltételezés, de nem
adott magyarazatot a t6bbi bolygé kialakulasara, valamint
arra, hogy hogy jétt Iétre a Nap. Azt feltételezte, hogy a Nap
egyszerlien csak ott volt.

Ennél jobb magyarazatra volt szikség. Miutan Kepler
megalkotta a naprendszer képét, vilagossa valt, hogy az
valamiféle egységet alkot. Minden bolygd csaknem
ugyanabban a sikban mozgott (Ugyhogy az egész
naprendszer modelljét bele lehetett helyezni egy gigantikus
pizzasdobozba), és ugyanabban az iranyban forogtak a
Nap kordl, mint ahogy a Hold forgott a Fold koérdl, illetve a
Jupiter mellékbolygéi a Jupiter kéril. Raadasul mindegyik
ugy forgott a tengelye kordl, mint a Nap. A csillagaszok ugy
vélték., hoavy a naprendszer nem mutatna ilven



hasonl6sagokat, ha nem ,,egy darabban” alakult volna ki.
Az elsé elmélet, amely inkabb a telies naprendszer
kialakulasat vizsgalta, semmint pusztan a Féldét, annak volt
koszdnhet6, hogy rajottek: a csillagos é€g nemesak
csillagokbdl all. 1611-ben, a teleszk6p korszakanak
legelejen Simon Marius (1573-1624) német csillagasz
vilagité kédos foltot észlelt az Androméda csillagképben.
Ezt nevezték Andromeda-kddnek. Késdbb, 1694-ben
Huygens (az ingadra feltalaléja) fényld kodds foltot észlelt
az Orion csillagképben, ez lett az Orion-kdd). Mas kédoket
is meghataroztak.

Lehetségesnek tlnt, hogy ezek a fényl6 koddk hatalmas
por- és gazkonglomeratumok, amelyek még nem alltak
6ssze csillagokka, és hogy minden csillag kezdetben kéd
lehetett. 1755-ben a német filozéfus, Immanuel Kant (1724-
1804) kozreadott egy konyvet, amelyben éppen ezt
fejtegette. O gy vélte, hogy a kéd sajat gravitacios ereje,
orvénylése altal jott [eétre. A k6z&ps6 részbdl lett a csillag, a
kils6 részekbdl pedig a bolygok. Ez az elmélet, ugy tint,
magyarazatot ad arra, hogy miért mozog minden bolygé
egy sikban, és miért forog ugyanabban az iranyban.
1798-ban egy francia csillagasz, Pierre Simon de Laplace
(1749-1827), aki valészinlleg nem ismerte Kant korabbi
mivét, ugyanezt a gondolatmenetet irta le egyik kényvében,
csak még részletesebben. O ugy képzelte, hogy a kéd
egyre jobban dsszes(rlisddik, s kdzben érvénylése egyre
gyorsabba valik. Ezt a gondolatot nem kellett Laplace-nak
kitalalnia. Az 6sszes(irlis6dés a gravitacié hizderejének a
kovetkezménve. amelvrol tudiuk. hoay az



impulzusnyomaték megmaradasanak térvényébdl adodik.
Ezt a hatdst minden korcsolyaz6 ismeri, aki piruettezés
kdézben gyorsabban forog, ha karjaval a testéhez kdzelit.

Mikdézben a kdd egyre s(rlibbé valt és egyre gyorsabban
orvénylett, k6zépsd részei megduzzadtak és levaltak. Ezt a
folyamatot szintén nem kellett felfedezni, mivel a
centrifugalis hatas kdvetkezménye, amelyet j6l ismertek a
foldi megfigyelésekbél és kisérletekbdl. Laplace ugy
képzelte, hogy a levalt rész &sszehuzodott és bolygdva
alakult. A kbzépsb részek tovabb s(irlisddtek és kialakult
egy Ujabb bolygd, majd még egy, s hamarosan mindegyik
ugyanabban az iranyban forgott. Végul a kdzéps6 rész
maradvanyabol jott létre a Nap. Mivel Kant és Laplace
OsszesUris6do kodrél beszélt, a naprendszer
kialakulasanak ezt a koncepcidjat ,kdd-hipotézis™-nek
nevezik (A hipotézis olyan elképzelés, amelyet nem
tamasztanak ala olyan bizonyitékok, mint egy elméletet.)

A csillagaszok egy évszazadon at t6bbé-kevésbe
elégedettek voltak a ,kdd-hipotézissel’, de késébb sajnos
egyre inkadbb csokkent az elégedettségik. A baj az
smpulzusnyomaték™bdl eredt. Az impulzusnyomaték egy
targy fordulatainak szdmat méri, amely részben a targy
sajat tengelye korili forgasabdl, részben pedig egy masik
targy koril végzett mozgasabdl adédik. A Jupiter
bolygonak, amely tengelye kordl, valamint a Nap kordl
forog, harmincszor akkora az impulzusnyomatéka, mint a
Napnak, amely sokkal nagyobb test. Az 6sszes bolygonak
egyltt csaknem 6tvenszer akkora a forgdbnyomatéka, mint
a Napnak. Ha a naprendszer egvyetlen kodbdl jott létre,



amely bizonyos nagysagu forgobnyomatékkal rendelkezett,
hogyan koncentralodhatott az egész forgbnyomaték a kis
letort részecskékben, amelyekbdl a bolygdk keletkeztek? A
csillagaszok nem talaltak a valaszt, s igy megprobaltak
mas magyarazatot keresni.

1900-ban két amerikai tudés, Thomas Chrowder
Chamberlin (1843-1928) és Forest Ray Moulton (1872-
1952) visszatért Buffon elképzelésének egyik verzidjahoz.
Ok gy gondoltak, hogy valamikor régen egy masik csillag
haladt el a Nap mellett, s a kéztik 1év6 gravitacios erd
mindkettébdl kitépett egy valamit. Amikor a két csillag
eltadvolodott egymastol, a gravitacios er forgd mozgasba
hozta ezt a valamit, s az 6rvényleni kezdett, igy a bolygdk
nagy impulzusnyomatékhoz jutottak. A végsé kildénvalas
utdn a valami apr6, tomoér targyakka, illetve
.planetezimakkd” valt, amelyek késébb egymasnak
Utkdztek és bolygdkka alakultak. A két csillag, miutan
egymasnak (tkozott, egész bolygdcsaladokkal haladt
tovabb. Ezt a magyarazatot nevezik ,planetezimalis
hipotézis™-nek.

Van egy kuléndsképpen fontos kilonbség a két elmélet
kozott. Ha a kdd-hipotézis igaz, akkor minden csillagnak
lehetnek holdjai. Ha a planetezimalis hipotézis igaz, akkor
csak azoknak a csillagoknak lehetnek holdjai, amelyek
Utkdztek, a csillagok pedig olyan tavol vannak egymastol és
oly lassi a mozgasuk, hogy a kozeli tk6zések bizonyara
nagyon-nagyon ritkak. A kilénbség tehat az, hogy a kod-
hipotézis nagyon sok, a planetezimalis hipotézis pedig
nagyon kevés bolygorendszert feltételez.



Amint ez lenni szokott, a planetezimalis hipotézis sem élt
sokaig. Az 1920-as években Arthur Stanley Addington
(1882-1944) brit csillagasz kimutatta, hogy a Nap belseje
forrobb, mint azt béarki is gondolta wvolna. (Errél a
késbbbiekben tobb sz6 is lesz.) A Napbdl (vavy a masik
csillagbdl) szarmazd anyag tehat olyan forré volna, hogy
nem s(irisédne 6ssze bolygéva, hanem szétoszlana a
vilaglrben. Ezt meggybz6en bebizonyitotta 1939-ben
Lyman Spitzer, Jr. (szl. 1914) amerikai csillagasz.
1944-ben Carl Friedrich von Weizsacker (szil. 1912)
német csillagasz visszatért a kéd-hipotézishez, de némileg
modositotta azt. O Ugy képzelte, hogy az 6rvénylé kéd
mellékorvényeket kavar, amelyekbdl aztan elészor
planetezimak, majd bolygdk lesznek. A csillagaszok mar
gondolhattak az elektromagneses hatasra is (amely
Laplace idejében még ismeretlen volt), amikor azt
vizsgaltak, hogyan terjedt at az impulzusnyomaték a Naprél
a bolygokra.

Mellesleg ha a bolygdk planetezimakbdl alakultak ki, ez
magyarazatot ad a F&ld belsd héjére is. A planetezimak
gyorsan mozognak, és hatalmas mozgasi energiaval
rendelkeznek. Amikor azonban 6sszelitkdznek, leallnak, és
mozgasi energiajuk hévé alakul. Mire a bolygd kialakul, a
mozgas teljes leallasabol oriasi hd keletkezik, ezért lehet a
Foéld magja 5000 C°-os. Természetesen minél nagyobb a
bolygd, annal nagyobb mozgasi energia alakult at héve
kialakulasa soran, és bizonyara magja is annal forrobb. S
minél kisebb a bolygd, annal kevesebb volt kezdetben a
planetezimak mozgasi energidja, és bizonyara annal



kisebb a mag hémérséklete is. igy az kétségtelen, hogy a
Hold magja is sokkal hidegebb, mint 5000 C°, mivel
kisebb, mint a Féld és a Jupiter, amely nagyobb, mint a
Féld, hiszen az a legnagyobb bolygo, tehat hémérséklete is
bizonyara sokkal magasabb. Egyesek szerint a Jupiter
magjanak hémérséklete 50 000 C°. Egyelbre tehat a kdd-
hipotézis tlinik a legmeggy6z&bbnek.

AFéld egy magnes?

Mivel a naprendszer kialakulasaval kapcsolatban

emlitettlk az elektromagneses tevékenységet, lehet, hogy
ugy tlnik, a rendszer tagjai magneses tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Lehetséges volna tehat, hogy a Foéld egy
magnes? A tudosok valéjaban évszazadokon at tdprengtek
ezen.
Tudomasunk szerint Thalész (kb. i.e. 636-kb. 545) volt az
els®, aki i.e. 550-ben leirta, hogy vannak olyan anyagok,
amelyek vonzzak a vasat. Ezt egy olyan kdvel kapcsolatban
ita, amelyet Kis-Azsiaban lévd Magnesia nevii varos
kbzelében talaltak, innen ered a ,magnes” sz6. A magnes
pusztan érdekesség maradt mindaddig, amig a kinaiak ra
nem jottek, hogy a megmagnesezett tlik, ha tehetik, mind
észak-dél iranyba alinak be. 1180-ban Alexander Neckam
(1157-1217) angol tudés tett emlitést egy ilyen magneses
iranytlrél. Ezt végil arra hasznaltak fel, hogy utba igazitsak
vele a hajokat az 6ceanon, ami azt eredményezte, hogy
1420-ban Europaban elkezd6ddtt a nagy felfedezések
kora.



Petrus Peregrinus (kb. 1240-?) francia tudos volt az elsé,
aki 1269-ben elkezdte szisztematikusan vizsgalni a
magneseket. Tobbek kozott rajott, hogy minden
magnesnek két ellentétes pdlusa van, az egyiket altalaban
északi, a masikat pedig déli pélusnak nevezik. Az egyik
magnes északi poélusa vonzza a masik magnes déli
polusat, két északi poélus vagy két déli pdlus azonban
taszitia egymast. De vajon miért mutat a magnes északi
pblusa észak felé? Lehet, hogy maga a Fo&ld is egy
hatalmas magnes? Ezt a lehetdséget egy angol tudods,
William Gilbert (1544-1603) vizsgalta, aki gdmbét formalt
egy olyan magnetitdarabbdl, amilyet elsé izben Thalész
tanulmanyozott. 1600-ban kiadott egy kényvet, amelyben
leirta, hogyan mlkédik egy magneses iranytli a magneses
gbmb kdzelében, és kimutatta, hogy éppen ugy mikodik,
mint ahogy a Féldén. Akkor tehat ugy tiint, hogy a Fold egy
magnes.

De vajon miért? Az egyik lehetséges magyarazatnak az
tlnt, hogy a Fold kdzéppontjaban egy hatalmas darab
magneses anyag helyezkedik el, amely észak-déli iranyba
mutat, €s amint felmertilt az a gondolat, hogy a Féld magja
vasbodl lehet, ugy tlint, ez a helyes valasz. 1895-ben
azonban Pierre Curie rajott, hogy a vas 760 C° folott
elvesziti magneses tulajdonsagat, és mivel t6bb mint
valészind, hogy a Fold magjanak hdmérséklete ennél joval
magasabb, nyilvanval6, hogy nem lehet k&zbnséges
magnes.

Az elektromos aramot azonban a forrd, folyékony vas is
vezeti, és ha a vas orvénylik, akkor a forr6 aramlat



magneses mez6t alkot. Lehet tehat, hogy a Féld nem
k6zbnséges magnes, hanem ,elektromagnes”. 1939-ben
Walter Maurice Elsasser (szil. 1904) felvetette, hogy a
Féld forgasa koézben esetleg olyan  6rvények
keletkezhetnek, amelyek magneses mezét alkotnak.

Bar ezt a gondolatot ma mar széles koérben elfogadjak,
még mindig vannak kérdéses pontok. A Fold északi és déli
magneses polusa nem esik egybe a foldrajzi pdlusokkal,
hanem att6l kb. 1600 km-re helyezkednek el. Ha a bolygé
belsejében vonalat hiznank az északi és a déli magneses
polus kdzott, az nem keresztezné a Fold kdzéppontjat. S
raadasul a magneses polusok elcsusznak, és a magneses
mezd hol erésebb, hol kevésbé erds. Van olyan, amikor a
mez6 erfssége nullara csdkken, maskor megfordul, és
ismét erésebb lesz. Még mindig sok mindent nem tudunk a
Fo6ld magneses terének pontos mikoédéseérdl.

Vajon a Foldnek tékéletes gomb alakja van?

Mikézben egyre jobban és jobban megismerjik a
Foéldet, lehetdségiink nyilik arra, hogy egyre aprébb
részletekre vonatkozé kérdéseket tegyiink fel. Azt mar pl.
csaknem 2500 éve tudjak a tudésok, hogy a Féld gémb
alaku, de vajon tokéletes gémb-e?
Miért ne lehetne? Ha a Fold azért gémb alaku, mert a
gravitacios erd a lehetd legkdzelebb hizza anyagat a
kézépponthoz, akkor valoban lehet tokéletes go&mb.
Ezenkivil a Nap tokéletes kort ir le az égen, csakugy, mint
a Hold. ez pedia azt ielenti. hogvy mindkettd tokéletes



gémb.

Az els6 dolog, ami azt az elképzelést cafolta, a Jupiter és a
Szaturnusz teleszképon at szemlélt képe volt, az 1600-as
évek elejen. Mindkettd inkabb ellipszis alakunak tint,
semmint kor alakunak, s formajukat forgas kézben is
megtartottak. Mi tdbb, ugy tlnt, hogy mindkét bolygd
esetében a hosszabb atmérdé ugyanolyan hosszu, mint
egyenlitéjik, ami azt jelenti, hogy mindketté olyan gémb,
amely kidomborodik az egyenliténél, és laposabb a
polusoknal. Az ilyen testeket ,ellipszoidoknak” (sarkain
benyomott gdmb) nevezzik.

Miért lenne a Jupiter és a Szaturnusz ellipszoid?

A kérdésre nem sziiletett valasz mindaddig, amig, Newton
ki nem dolgozta mozgastorvényeit, €s meg nem oldotta a
problémat 1637-ben. Egy bolygdé minden részecskéjének
ugy kell mozognia, mint ahogy a bolygd forog a tengelye
korll, noha a targyak a természetben altaldban egyenes
vonali mozgasra térekszenek. Kompromisszum sziletik
tehat: a bolyg6o forog, de felszine kézben enyhén
kidomborodik, mintha érezné a késztetést, hogy ne forgé,
hanem egyenes vonali mozgast végezzen. Ez a
.centrifugalis hatas” (a latin sz6 jelentése ,elreplini a
kdézépponttdl’), amelyet alaposan megvizsgaltak itt a
Foéldon. Minél gyorsabban forog egy targy, annal jobban
kidomborodik.

Mikézben egy bolyg6 forog, felszinének részecskéi a pélus
kdzelében igen apré kordket imak le. Ezek a pontok nem
mozognak gyorsan, tehat nem domborodnak ki nagyon.
Amint tavolodunk a polustol, a részecskék eqgvre naagvobb



koroket irnak le, de a fordulatot ugyanannyi idé alatt kell
megtennitik. Ezeknek a felszini pontoknak tehat
gyorsabban kell mozogniuk és jobban ki kell
domborodniuk, s ez a hatas az egyenliténél a legerésebb.
Ezért a forgd bolygé kdzéppontjanal kidomborodik, s
legszélesebb az egyenliténél.

Az egyenliténél Iévé domborulat mérete attédl fiigg, hogy
milyen gyorsan mozog a felszin, és hogy a gravitacioés eré
mennyire akadalyozza a domborulat kialakulasat.
Ugyanakkor viszont a Nap meglehetésen gyorsan forog,
egyenlitéjenek egy pontia 13 600 km/h sebességgel
mozog, a gravitaciés eré azonban olyan nagy, hogy nincs
emlitésre mélté kidomborodas az egyenliténél.

Mind a Jupiter, mind a Szaturnusz nagyobb, mint a Féld,
meégis gyorsabban forognak tengelytk koérdl. A Jupiter
kicsit kevesebb, mint tiz 6ra alatt fordul meg. A Jupiter
egyenlitjenek egy pontia 45 765 km/h sebességgel, a
Szaturnusz egyenlitdjének egy ponta 36 850 km/h
sebességgel mozog. Mindketté gyorsabban mozog, mint a
Nap egyenlitdjének egy pontja, €s mind a Jupiternek, mind
a (Szaturnusznak sokkal kisebb a gravitacios ereje, mint a
Napnak, egyike sem elég ahhoz, hogy kivédje a
centrifugalis hatast. Ezért mindkét bolygé nagymértékben
kidomborodik az egyenlitbnél. A Szaturnusz felszine
lassabban mozog, mint a Jupiteré, de gravitaciés ereje is
kisebb, Ugyhogy jobban kidomborodik az egyenliténél. Ha
azonban mindez igaz a Jupiterrel és a Szaturnusszal
kapcsolatban, nem lehet, hogy a Félddel kapcsolatban is
igaz? A Fold avorsabban forog a tengelve korul, mint a



Hold, a Merkdr vagy a Vénusz. A Fold egyenlitjének egy
pontja 1670 km/h sebességgel mozog, ami sokkal kisebb,
mint a Nap, a Jupiter és a Szaturnusz egyenlitjének
sebessége, de a Fold gravitacidos ereje szintén kisebb.
Newton ugy Vélte, hogy a Fold egyenlitbnél Iévo
kidomborodasa mérheté.

Ezt az elméletet Ugy lehetne bizonyitani, hogyha a Féld
kllénb6z8 részein, pontosan lemérnénk a tavolsagokat és
a szbgeket azért, hogy meg tudjuk allapitani, hogyan hajlik
a Fold felszine. Ha a Fold t6kéletes gdmb volna, mindenhol
egyforman domborodna. Hogyha ellipszoid volna, akkor
jobban kidomborodna az egyenliténél, mint a polusoknal.
1736-ban egy francia expedici6 Pierre Louis de
Maupertuis (1698-1759) vezetésével Lappfoldre ment, az
Eszaki-sark kozelébe, hogy megmérje, mekkora oft a
domborulat. Ugyanakkor egy masik francia expedicid
Charles de la Condamine (1701-1774) vezetésével Peruba
ment, az egyenlité koézelébe, hogy megmérie a Féld
domborulatat.

Bebizonyosodott, hogy Newtonnak volt igaza. A Féld
valéban kidomborodott az egyenliténél, bar nem nagyon. A
Foéld egyenlitdnél mért atméréje 12 756 km, mig a sarkok
kozotti atmérd 12 713 km. A klldnbség 43 km. Mas szoval
a Fold csaknem tdkéletes gémb, de nem telijesen. 1959-
ben az Egyestilt Allamok Fold koriili palyara bocsatotta a
Vanguard | nevi miholdat. Abbdl, ahogyan a Foéld korl
mozgott, ki tudtak szamitani, hogy a Fold domborulata 7,6
méterrel nagyobb volt az egyenlit6tdl délre, mint attol
északra. Ezt bizonyitékként hoztak fel arra, hagy a Fold



korte alaku, vagyis délen szélesebb, mint északon. Ez
azonban szerencsétlen megallapitas volt, mivel a
domborulat kllonbozésége csakis a legkifinomultabb
modszerekkel mérhetd. Tulajdonképpen az egész
domborulat olyan kicsi, hogy szabad szemmel nem lathato,
s barki, aki a vilaglirbél nézi a Foldet, tokéletes gémb
alakunak latja. Abbodl, hogy a Foldet koérte alakinak
mondtak, néhanyan ugy vélték, hogy a vilaglrbdl nézve
olyan, mint egy Bartlett-kdrte, ami teljesen hamis képet ad
a valésagrol. Szerencsére a kifejezés hamarosan elhalt.

Miért valtozik a Hold alakja?

ltt az ideje, hogy figyelminket az univerzum mas
részeire forditsuk. Az Okori gorogdk ugy érezték,
meglehet&sen helyesen, hogy az égitestek kézil a Hold van
a legkbzelebb a Foéldhdz, ugyhogy helyénvaldnak tlnik, ha
most azt vesszik szemugyre.
A Hold az egyetlen dolog az égen, amely éjszakarol
éjszakara lathatdban megvaltoztatja alakjat. A Nap mindig
egy vakitban ragyogo fénygdmb. A tdbbi bolygot és
csilagot mindig fényld pontoknak latuk. Néhany
UstOkdsnek kildonleges, valtozd alakja van, de nem
lathatdbak minden éjszaka az égen. (Késébb még szblok
majd roluk.) A Hold azonban &llanddan, fokozatosan és
ismétlédbéen valtoztatia az alakjat. Egyes éjszakakon a
Hold a nyugati ég aljan jelenik meg, régtén naplemente
utan, mint egy igen keskeny sarlé. Minden éjszaka egyre
keletebbre vonul., és a holdsarl® eavre vastagabb lesz.



Korllbelll egy hét malva mar félkérnek latjuk, s tovabb
novekszik, mig egy Ujabb hét milva mar teljes kérnek latjuk.
Azutan elkezd fogyni. Egy hét mulva ismét csak félkor (de
most a kdr masik fele vilagit), €s végil, ugyancsak egy hét
mulva ismét egy nagyon vékony holdsarlé a keleti égen,
mielétt a nap felkel. Utana néhany éjszakara eltinik, majd
az egész ciklus Ujrakezdbdik.

Természetesen felmeril a gondolat, hogy a Hold olyan,
mint egy élélény. Megsziletik, felnd, eléri maximalis
méretét, majd elsorvad, meghal, s ezeket az allomasokat
egy hénap alatt jarja végig. Még ma is ,Ujholdnak” nevezzik
a nyugati égen megjelend keskeny holdsarlét, s ,fogyd
holdnak” egy hoénappal késdbb a keleten megjelend
keskeny holdsarlét. A kettd kdzétt féliton van a Ltelihold”.
Amint mar emlitettem, a Holdnak eme ciklusa alapjan
alakult ki a hénap mint idéegység, és ez alapjan késziiltek
az elsd naptarak. De miért voltak kllénb6z8 holdfazisok?
Valéban minden hénapban egy (j hold sziletett? Thalész
gorog filozo6fus nem igy képzelte, és valdszinlileg korabban
a babiloni csillagaszok sem igy képzelték.

Szkepticizmusuk abbdl eredt, hogy medgfigyelték a Hold
Naphoz viszonyitott helyzetének valtozasat a hoénap
folyaman. Elészor is természetesnek tiint az a feltételezés,
hogy a Féldén mas térvények uralkodnak, mint az égen. A
F6ldon minden lefelé mozgott, az égen minden kdrben
haladt. A F6ldén minden valtozott és elpusztult, az égen
minden allandénak és valtozatlannak tiint. A Féld anyaga
s6tét volt, az égen minden test sziintelenll ragyogott. Ha a
Holdat képezd anvaa szintelenil ragvoq. akar a Nap. a



bolygdk és a csillagok, akkor a Hold is mindig valtozatlan
fénygdmbnek latszik. Mivel a Hold nem latszott valtozatlan
fénygbmbnek, vagy novekedett és fogyott a hoénap
folyaman, vagy pedig nem ragyogott sziintelentl. Ha a Hold
valdban olyan sétét volt, mint a Féld. Es csak azért
ragyogott, mert visszaverte a Nap fényét, akkor mindig mas
része verné vissza a napfényt, attdl fuggben, hogy hol
helyezkedik el a Nap és a Hold egymashoz képest.

Példaul ha a Hold éppen a Foéld és a Nap k&ézott volna,
akkor a Nap ugy sitné a Hold egyik oldalat, hogy mi
egyaltalan nem latnank. Mivel azonban a Hold tizenkétszer
olyan gyorsan mozog nyugat-keleti iranyban, mint a Nap, a
kovetkez6 éjszakan egy kicsit keletebbre lesz, mint a Nap,
ezért lathatjuk nyugati szélén megyvilagitott oldalanak azt a
keskeny szeletét. Ugy néz ki, mint egy vékony sarld. Amint
a Hold tovabbhalad keleti iranyban, egyre tdbbet adhatunk
megvilagitott részébél, s igy a holdsarlé egyre vastagabb
lesz.

Amikor megtette Utjanak negyed részét az égen, a Naphoz
képest, akkor a nyugati fele van megvilagitva, ezért fénylé
félkoért latunk, vagyis félholdat’. Ez azutan tovabb
novekszik, amig a Hold az égnek a Nappal szemkozti
oldalara nem kerll. Akkor a Nap ugymond a Fd&ld valla
folott sit ra és teliesen megvilagitia a Holdnak felénk esé
oldalat, ezert latjuk a teliholdat.

Ezt kévetéen a Hold kezdi ismét utolérni a Napot, és a
szamunkra lathatdé megvilagitott rész 6sszemegy. Csupan
egy hét milva a Nap a Hold keleti féltekét vilagitia meg, és
az foaqv holdsarlova. Azutan a Hold tulhalad a Napon. és az



egész ciklus Urakezd6dik. Barki, aki gondosan
megvizsgalja ezt a jelenséget, arra a kdvetkeztetésre kell
hogy jusson, hogy a Hold, akarcsak a Fold, egy sétét test,
amely csak a Nap fényét tikrozi vissza.

Vilagit-e a Fold?

Hogyha a Hold egy so6tét égitest, amely attol vilagit,
hogy visszaveri a Nap fényét, akkor nem lehetséges, hogy
a Fold, amely szintén egy so6tét égitest, szintén vilagit
azaltal, hogy visszaveri a Nap fényét? Ez a feltételezés
ésszer(inek tlinik, az emberek mégis vonakodva fogadtak
el, mivel tartottdk magukat ahhoz az elképzeléshez, hogy a
foldi dolgok alapvetéen kilénbéznek az égi dolgoktol.
Hogyan vilagithatna a Fold, mintha égi dolog volna, hogyha
egyszer nem az.

Természetesen Ugy lehet legkdnnyebben megéallapitani,
hogy a Fold ugy fénylik-e, mint a Hold, hogyha az ember
felreptl az lrbe és nagy tavolsagbdl lenéz a Foldre. Ez
azonban az 1960-as évekig nem volt lehetséges, azel6tt
tehat csak a Fold felszinérdl lehetett tisztazni a kérdést.

Elég kllonds, de mégis sikertlt. Néha, amikor a Hold
keskeny sarld6 formaju, homalyosan, voréses szinben
lathatjuk a megvilagitatlan részt is, és a kettd egyitt egy
terjes kort ad ki. Az valéban a Hold megvilagitatlan része,
mivel a Holdon vannak bizonyos lathatd jelek, amelyek a
homalyos vordses részleten is ott vannak. Az emberek még
mindig Ugy nevezik ezt a hatast, hogy a ,fogy6é Hold ott van
az Uihold karjaiban”. és hosszl ideig ezt senki nem tudta



megfeleléképpen megmagyarazni. Kb. i.e. 100-ban
Posidonius (kb. i.e. 135-kb. 50) goérdg filozéfus ugy hitte,
hogy a Hold egy része atlatszo, s igy atsit rajta egy kis
napsugar. Kb. 1550-ben Erasmus Reinhold német
matematikus azt képzelte, hogy a Hold nem teliesen soétét,
hanem halvanyan vilagit, akkor is, ha a Nap nem siit ra. De
tegyik fel, hogy a Fold ugyanugy tikrozi vissza a napféenyt,
mint a Hold. Amikor a Hold vékony sarlé formaju, akkor
pontosan kdztlink és a Nap kdzoétt helyezkedik el ugy, hogy
megvilagitott felszinének csak egy kis hanyadat lathatjuk az
egyik szélén. Ha azonban ilyenkor a Holdon tartdzkodnank,
lathatnank, amint a Nap ugymond atsit a Hold valla felett,
és megyvilagitia, a Fold egész arcat, amely térténetesen
épp a Hold felé néz. Réviden, amikor Ujholdat latunk a
Foéldrél, akkor a Holdrél teliféldet” lathatnank. (Vagyis ha a
Fold ugy verné vissza a napfényt, mint a Hold, akkor a
Holdrél lathaté foldfazis pontosan az ellentéte volna a
Foldrél lathatd holdfazisnak.) Ujhold idején a Hold felénk
esf oldala nem kap napféenyt, de a Hold egén ,teliféld” van.
A Fold nagyobb, mint a Hold és felhds Iégkdre miatt jobban
visszaveri a raes® napfényt, mint a Hold. Mindent
Osszevéve, a Holdrol lathato ,teliféld” kb. hetvenszer olyan
fényes, mint a Fo&ldrél lathaté telihold. A Hold
megvilagitatlan részére tehat rasit a teliféld fénye. A Fold
fénye sokkal gyengébb, mint a Napé, de elég ahhoz, hogy
valamennyire megyvilagitsa a Hold sotét részét, s igy
Ujholdkor, nagyon halvanyan, de meglathatjuk a Hold sétét
oldalat. Galilei volt az elsd, aki felvetette ezt a ,fogyd hold
az uijhold kariaiban” maavarazatot. és ez olvan meaavdzo.



hogy‘/ azéta aiig—alig vontak kétségbe.

Miért van Nap- és Holdfogyatkozas?

Hosszabb id6kézdnként valami sétét dolog halad el a
Nap el6tt. A Nap fogyni kezd, egyre fogy, és néha vékony
sarlébva zsugorodik, majd teliesen eltlnik. Ahol néhany
pillanattal ezel6tt még ott volt a Nap, most mar csak egy
sotét kor lathatd az égen, koruldtte homalyos, gydngyfényl
ragyogas. A Fold elsététil, hideg szél tamad, a madarak
aludni mennek, az emberek pedig olykor esziket vesztik a
félelemtdl. Mi tortént? A természeti népek azt feltételezték,
hogy valami kozmikus farkas vagy sarkany felfalta a Napot,
s az mar soha tébbé nem fog vilagitani, a Féldre hideg és
sotét ereszkedik majd, és az élet minden fajtaja, beleértve
az emberi életet is, megsziinik. Ez aztan soha nem t6érténik
meg. Néhany perc mulva megjelenik a Napnak az a része,
amely legel6szor eltiint, egyre nagyobbra és nagyobbra né,
és révid idé mulva mar teljes pompajaban ragyog.
Mi tortént valéjaban?
A legfontosabb dologra a babiloni csillagaszok jéttek ra
eldszor. Napfogyatkozaskor az ég elsététil, és feltlinnek a
csillagok, a Hold azonban sohasem jelenik meg. Ez azért
van, mert a napfogyatkozas ugy tlnik, mindig ujhold idején
torténik, amikor a Hold nyugat-keleti iranyban halad el a
Nap mellett. ime tehat a valasz. A Hold elhalad a Nap elétt
és eltakarja azt, ezért nem latjuk. Utana tovabb megy, és a
Nap ismét megjelenik.



Ha ez igy van, miért nincs napfogyatkozas minden Gjhold
idején? Ez azért van, mert a Nap és a Hold nem mindig
ugyanazon az Utvonalon halad az égen. A két Ut kis szdget
zar be egymassal, és altalaban, amikor a Hold elhalad a
Nap mellett, egy kicsit vagy folotte, vagy alatta megy el. A
Hold tehat csak akkor, kerll ténylegesen a Nap elé, amikor
torténetesen mindketten Utjuknak azon a szakaszan
vannak, amelyek keresztezik egymast. Két ilyen
keresztezési pont vagy ,csomo” van az ég két oldalan, és
néha el6fordul, hogy amikor a két égitest Utja keresztezi
egymast, napfogyatkozas kévetkezik be.

Amikor a Hold elhalad a Nap elétt, arnyéka a Fdéld
felszinére vetdédik. (A Holdnak arnyéka van, mint minden
megvilagitott szilard testnek, amely nem rendelkezik sajat
fénnyel.) A Foéldre es6 arnyék olyan keskeny, hogy
felszinének csak egy kis hanyadat takarja el. Van amikor
csak 160 km széles, vagy olykor még annal is kisebb, ami
azt jelenti, hogy noha mi ugy latjuk, hogy az egész Nap
eltinik, néhany mérfélddel tavolabb az emberek gy latjak,
hogy a Hold csak egy részét takarja el a Napnak (részleges
napfogyatkozas), még tavolabb pedig nem is lathaté
napfogyatkozas. Az arnyék ugy megy at a Féld felszinén,
ahogy a Hold mozog, és mindeniitt legfeljebb hét percig
tart.

A Nap és a Hold az ég kilénbdz6é pontjain kilénbdz6
méretlinek latszik. Mivel a Hold altalaban egy kicsit
kisebbnek latszik, mint a Nap, olykor nem takarja el
egészen a Napot, amikor elhalad elétte. Egy vékony
napfénygylri lathatd a sotét Hold kordl. Ez a jelenség a



,gylrUs napfogyatkozas”.

Amint a csillagaszok meg tudjak allapitani, hogy hogyan
mozog a Nap és a Hold a palyajan, azt is meg tudjak elére
mondani, mikor kdvetkezik be napfogyatkozas. Ez fontos
feladatot jelentett az Ookor csillagaszainak, mivel az
embereknek fel kellett készllnilk a napfogyatkozasra,
hiszen az istenek Uzenetének tekintették. J6 Uzlet volt, ha
valaki pontosan meg tudta allapitani eljbvetelének idejét,
mert az azt a latszatot keltette, hogy az illeté csillagasz
Jobban tudja értelmezni az istenek szandékat.

A babiloniak mar korabban rajottek, hogyan kell
kiszamitani a kbvetkez6 napfogyatkozas idejét, és a gérog
Thalész téluk tanulta el a trikkst. Alitdlag elére
megmondta, hogy  Kis-Azsiaban i.e. 585-ben
napfogyatkozas lesz, és ugy is volt. Akkoriban azon a
vidéken két orszag, Media és Lydia hadserege készilt
haborura épp a napfogyatkozas idején. Mindkét hadsereg
ugy megrémilt a baljés el6jel hallatan, hogy békét koétottek,
és harc nélkil visszavonultak.

A modern csillagaszok utdlag kiszamitottdk a
napfogyatkozas pontos idejét, ami i.e. 585. majus 28. volt.
Ugyhogy ez a lefiijt csata az emberiség trténelmének elsé
olyan eseménye, amelynek ismert a pontos datuma.

Néha holdfogyatkozds van. Ez csak telihold idején
kovetkezik be, amikor a Hold egyik oldalan a Nap van,
masik oldalan a Féld. Ha értjik a napfogyatkozast, akkor
mar nincs gondunk a holdfogyatkozassal. Azért kdvetkezik
be, mert a Hold atmegy a Féld arnyékan.

A Fold Iényegesen nagyobb, mint a Hold, ezért arnyéka is



lényegesen nagyobb a Holdénal. Tény, hogy a Fold
arnyéka az egész Holdat eltakarhatia, s igy olyan
holdfogyatkozas jon létre, amelyet mindenki lathat, aki
akkor a Foldnek a Hold feldli részén van. A
holdfogyatkozasok tovabb tartanak, mint a
napfogyatkozasok.

A holdfogyatkozas szintén nem koévetkezik be minden
telihold alkalmaval, mivel a Hold és a Nap mindig egy kicsit
mas palyan halad. Altalaban telihold idején a Féld arnyéka
vagy a Hold folétt, vagy alatta halad el. Csak akkor van
tényleges holdfogyatkozas, amikor az egyik
metszéspontban a Hold van, a masikban pedig a Nap. A
holdfogyatkozasok idejét szintén elére meg lehet allapitani,
ezért egyesek ugy vélik, hogy az 6si Stonehenge kéveit ugy
helyezték el, hogy megmutassak a holdfogyatkozasok
idejét.

Forog-e a Hold?

A fogyd Hold az Uhold Kkarjaiban” jelenséggel
kapcsolatban emlitettem a Hold arcan lathato homalyos
jeleket, amelyek legtisztabban telihold idején lathatok. Ezek
a vonasok zavarba hoztdk az embereket, és egyesek
emberi lényt lattak altaluk kirajzolédni, a hires ,embert a
Holdon”, masok pedig nyulakat, rakokat és mas
alakzatokat véltek felfedezni.

Az oOkori tudésok, akik ugy gondoltak, hogy az égitestek
valtozatlanok és tokéletesek, ettél aztan igen zavarba
jottek. Hiszen ott nem lehet semmi, makulatlan



fénymezdnek kell lennie, olyannak, mint a Nap. Az egyik
elmés magyarazat az volt, hogy mivel az égitestek kézil a
Hold van a Féldhdz a legkdzelebb, magaba tudta szivni a
Foéldnek néhany foltjat, tokéletlenségét.

Barmi volt is azonban a mintazat, mindig lathaté volt és
soha nem valtoztatta a helyét. Ugy tlnt, ez azt bizonyitja,
hogy a Hold mindig ugyanazt az arcat forditjia a Foéld fele,
vagyis nem forog a tengelye korll. Ez természetesen nem
igaz. Pontosabban: a Hold valoban mindig ugyanazt az
arcat forditja a Fold felé, mégis forog.

De tegylk fel, hogy nem forog. Tegyik fel, hogy ugy forog a
Foéld kordl, hogy egyik oldala mindig egy bizonyos tavoli
csillagra néz. Ez azt jelenti, hogy a Hold palyajanak egyik
pontjan az a csillag mindig ugyanabba az iranyba fordulna,
mint a Fold, de természetesen joval mdgoétte volna és
mindkettével szembe helyezkedne el. Ha a Hold tovabbra
is a Foéld koril mozogna, akkor is, amikor az a bolygd
masik oldalan van, akkor az arc tovabbra is a csillagra
nézne, nem pedig rank. A Hold ugymond hatat forditana
nekink, és igy lathatnank a masik oldalat. Réviden, ha a
Hold tényleg nem forogna, akkor apranként minden részét
lathatnank, mikézben a Féld koérdl mozog. Bizonyara forog,
ha a Foldnek csak az egyik arcat mutatja.

S6t mi tébb, egy bizonyos modon kell, hogy forogjon.
Egyetlen fordulatot kell, hogy végezzen pontosan az alatt az
id6 alatt, amig egyszer kérbejarja a Foldet. Mig a Hold ilyen
moédon forog, mi csak az egyik oldalat latjuk, a Nap felé
azonban mas-mas oldalait fordita. Hogyha a Holdon
volnank, ugy latnank, hogy a Fold az égnek csaknem



mindig ugyanazon a pontjan all (amennyiben azon az
oldalan alinank, amely mindig a Fo&ld iranyaba fordul).
Ugyanakkor ugy latnank, hogy a Nap athalad az égen, és
29,5 nap alatt tesz meg egy teljes fordulatot. A Holdon egy
kicsit tobb mint két hétig tartdé nappali és egy kicsivel tébb
mint két hétig tartd éjszakat tapasztalnank. Az els6 tudos,
aki ezt elég vilagosan kifejtette, Kepler volt, ,Somnium”
ciml tudomanyos-fantasztikus regényében, amelyet halala
utan, 1634-ben adtak ki.

Milyen messze van a Hold?

Az Okori gorégdk megallapitottak, hogy a Hold a
hozzank legkbzelebb allé égitest, de pontosan milyen
messze van?

Két dolgot nem tudtak a Holdrél az 6korban: a méretét és a
tavolsagat, s ez a kett6 6sszefligg. Ha ismernék a méretét,
akkor a trigonometria segitségével kénnyen ki lehetne
szamitani, hogy milyen messze kell lennie ahhoz, hogy
olyan nagynak t(injgk az égen, mint amilyennek tdnik.
Masrészt pedig, ha ismernék a tavolsagat, a trigonometria
megmondana, milyen nagynak kell lennie ahhoz, hogy olyan
méretlinek tlnjék, amilyen. Ha egyik mennyiséget sem
ismerjik, akkor ,meg vagyunk I6ve”.

Mit tehetink tehat? Elindulhatunk a latszat alapjan.
Mekkoranak latszik a Hold? Sokan, ha megkérik &6ket,
hogy becslljék meg a Hold méretét, azt mondjak pl., hogy
0,3 m (1 Iab) keresztbe, ami természetesen nem lehet igaz.
Ha a Hold valéban akkora lenne, csak 17 m-re lenne a Fold



folott, €s nem tudna atmenni egy magas éplulet folott, ne is
beszéljink egy hegyr6l. Ha a Hold a Fold &sszes hegyét ki
tudja kerllni, akkor legalabb 9 km-rel van a Féld folétt, s ez
azt jelenti, hogy legalabb 90 m az atmérdje.

Az is lehet, hogy még tavolabb van a Fo6ldtdl és hogy még
nagyobb. Kb. i.e. 460-ban Anaxagorasz gordg filozofus
(kb. i.e. 500-428) ugy vélte, lehet, hogy a Nap 100 mérféld
atmérdjli izz6 szikla (ebben az esetben a Hold is elég nagy
lehet). Ez a gondolat akkora felhdborodast Kkeltett
Athénban, és olyan istentelennek és ateistanak kialtottak ki
Anaxagoraszt, hogy sietve tavoznia kellett a varosbél, hogy
életét megmentse.

Nos, akkor mi a teendd? Hiszen talalgatni nem lehet. Ki
lehet talalni a tavolsagat valaminek, amit nem tudunk
elérni? Nos, ki lehet. Tegylk az ujjunkat a szemink elé és
csukjuk be csak a bal szeminket. Jobb szeminkkel a
szemkozti falon latjuk majd ujjunkat. Ne mozditsuk el az
ujainkat, hanem nyissuk ki a szeminket és csukjuk be a
jobbat. Most ujjunkat a bal szemiinkkel latjuk majd, és ugy
tlnik, mintha arrébb ment volna. Jobb és bal szeminkkel
tehat kiilénb6z6 szégekben latjuk az ujjunkat.

Ha kilénb6zd pontokbdl nézzik ugyanazt a targyat, ez az
eltolodas annal nagyobb lesz, minél kbzelebb van a targy
és annal enyhébb lesz, minél tavolabb van. Akkor is
nagyobb lesz az eltolodas, ha két tavolabb esé pontbdl
nézzik a targyat, és kisebb lesz, hogyha két egymashoz
kézelebbi pontbdl nézzilk. Az eltolédas neve ,parallaxis”.
Ha egy tavolabb Iévé targyat két kilénbdz6 pontbdl néziink
és tudjuk, hogy milyen messze vannak egymastol ezek a



pontok, s ha meg tudjuk mérni mekkora a parallaxis, akkor
a trigonometria segitségével kiszamithatjuk, milyen messze
van a targy, akkor is, ha nem érjik el. A foldmérdk pl. arra
hasznalhatjak a parallaxist, hogy megmondjak, milyen
messze van egy targy a folyo tulsé partjan. Alkalmazhatjuk
a parallaxis modszert a Holdra is? Természetesen, hiszen
minden elmozdul és parallaxist mutat, ha Kkilénb6z6
pontokbdl nézzilkk. Nagyon is tavoli targyak esetében
azonban kicsi a latdszogelhajlas, talan azt is mondhatjuk,
hogy van, ami egyaltalan nem mozdul el. igy tehat, ha a
Holdat két, egymastdl szaz mérféldre 1évé pontbol nézzik,
akkor a tavoli csillagokhoz képest helyzete alig valtozik.

Ez azt jelenti, hogy a csillagasz csak azt tudna
megallapitani, milyen messze van a Hold egy masik
csillagtél egy adott éjszaka bizonyos pillanatdban. (A
tavolsagot fokokban mérik. Ha nagy kort rajzolunk az égen,
akkor az 360 egyenld fokra oszthatd. Minden fok 60
ivpercre és minden ivperc hatvan ivmasodpercre oszthato.)
Valahol tavol, ugyanannak az éjszakanak ugyanabban az
idépontjaban, egy masik csillagasz megméri a Hold
tavolsagat ugyanattdl a csillagtél. A két tavolsagot azutan
Osszehasonlitiak, és ha van kozottik kilénbség, az a
parallaxis, amelynek segitségével meghatarozhaté a Hold
tavolsaga.

Ezt el6szor i.e. 150 kérul vegezte el Hipparkhosz (kb. i.e.
190-120) goéroég filozofus, aki ugy vélte, hogy a Hold
tavolsaga harmincszor akkora, mint a Féld atmérdje. Ez azt
jelentené, hogy a Hold kb. 385 000 km-re van t6link, s ez a
szam csaknem pontos.



Annak idején azonban ez bizonyara megddbbentéen nagy
szamnak tlnt, és kétlem, hogy barki hinni tudott akkoriban
Hipparkhosz szamitasaiban. Végul is, ha a Hold 385 000
kilométerre van, akkor atmérdje csaknem 3500 km. Ez egy
kicsit tobb, mint a F&ld atméréjenek a negyed része,
ugyhogy el kellene fogadni, hogy a Hold nem pusztan egy
csillogd eziusttanyér az égen, hanem egy egész égitest. Az
Okori gorogdbk csupan a Hold tavolsagat tudtak
meghatarozni, az 6sszes tobbi égitest parallaxisa tul kicsi
volt ahhoz, hogy megmérjék. Mégis, a Hold tavolsaga elég
volt ahhoz, hogy az emberek raddbbenjenek, milyen
hatalmas a vilagegyetem, és hogy a Fo&ldon kivil mas
bolygokat (vilagokat) is magaban foglal.

Ha ezzel kapcsolatban barmi kétség tamadt, az is eloszlott
1609-ben, amikor Galilei teleszkopjat a Holdra iranyitotta.
Hegylancokat, siksagokat  és  wulkanikrater-szeri
képz6dményeket fedezett fel. Ezek voltak azok a vonalak,
amelyek a Holdnak a Foldrél teleszkdp nélkdl is lathatd
,2arcvonasait” alkottak.

Mekkora a Hold témege?

Ha okori csillagasz hajland6 lett volna elfogadni
Hipparkhosz allaspontjat és elhinni, hogy a Hold egy nagy
vildag, akkor azt hozhatta wvolna fel, hogy hiszen az
égitesteknek csak fénylk van, anyaguk nincs. Méretik nem
lehet fontosabb, mint pl. egy felh® vagy egy arnyék mérete.
Fontos lenne tehat meghatarozni a Hold ,tdmegét’, hogy
ugymond, mennyi minden van benne. Nem lehet megmérni,



vagy erével megvaltoztatni a mozgasat, mint ahogy a Féld
esetében sem lehetne. El sem lehetett menni a Holdra
(1969-ig), hogy megmérjék a felszinén a gravitacios erét és
abbol hatarozzak meg a tdmegét.

Csak azt lehetett tenni, hogy megmérik a Hold gravitacios
erejét (feltéve, ha van neki), itt a F6ldén. Hogy megleljik a
valaszt, képzeljink el egy mérleghintat, egy hosszu
egyenes deszkat, amely tengelyen billeg és mindkét végén
egy gyerek Ul. Az egyik gyerek lent van, labaival a f6ldon.
Rug egyet, s a deszka felemelkedik, a masik vége pedig
lehuppan. Amikor a masik gyerek ér a foldre, rag egyet és
a mozgas iranyt valt. Ezt a gyerekek addig ismételhetik,
ameddig akarjak.

Tegylk fel azonban, hogy az egyik gyerek sokkal
nehezebb, mint a masik. A sulyosabb gyermek I6khet egyet
az 6 oldalan, a mérleghinta ettdl egy kicsit folemelkedik,
majd ismét a féldre érkezik, mivel a kénnyli gyermek sulya
nem elég ahhoz, hogy lenyomja a hinta masik oldalat és a
leveg6ben tartsa a nehezebb gyereket.

A mérleghinta igy nem miikodne.

A csel akkor az volna, hogy egy a nehezebb gyerekhez
kozelebb es6é ponton kiegyensulyozzak a mérleghintat.
Minél kbzelebb van a tengely a nehezebb gyerekhez, annal
nehezebben tudja az 6 felét lenn tartani és annal
kdénnyebben tudja ugyanezt megtenni a kénnyebb gyerek,
aki tavolabb Ul a tengelytél. Végil megtalalhaté egy olyan
tengelypont, amely lehetéve teszi, hogy mindkét gyerek
leereszkedjék a foldre, s akkor a mérleghinta ismét
egyensulyban van.



Ha megmérjuk a gyerekek sulyat és mindkett6 tavolsagat a
tengelytél, amikor a hinta egyensulyban van, akkor
meglatjuk, hogy ha a nehezebb gyerek kétszer olyan nehéz,
mint a masik, akkor ez utdbbinak kétszer olyan tavol kell
lennie a tengelytdl, mint a tarsanak. Tehat, ha az egyik
gyerek sulyat ismerjik, de a masikét nem, és megmeérjik
mindketté tavolsagat a tengelytél, amikor a mérleghinta
egyensulyban van, akkor ki tudjuk szamitani a masik gyerek
sulyat, anélkil hogy ténylegesen megmérnénk. Ez az
.emelékar elve”, amelyet elészér Arkhimédész (i.e. 287-
212) dolgozott ki telies matematikai részletességgel i.e.
250-ben.

A Fold és a Hold valahogy ugy helyezkedik el, mint a két
gyerek a mérleghintan. A Fold gravitacidja ugy hat a
Holdra, hogy az keringjen korlldtte, a Hold gravitacidja
viszont Ugy hat a Féldre, hogy az szintén, hajlamos volna a
Hold kortl keringeni.

Hogyha a Fold és a Hold ttmege pontosan megegyezne,
akkor ez a két erd is egyenld volna és mind a Féld, mind a
Hold egy olyan pont kéril keringene, amely féliton van a
Foéld és a Hold k6zéppontja k6zbtt, s a két test a palya két
ellentétes oldalan helyezkedne el.

Ha azonban a Féld tdmege nagyobb, mint a Holdé, akkor
az a pont, amely kordl mindketté kering, vagyis a
~gravitacio kdzéppontja” kdzelebb kell hogy legyen a Féld
koézéppontjahoz, mint ahogy a mérleghinta tengelye is
kdzelebb kell hogy legyen a nehezebb gyerekhez. A Féld
tdbmege lényegesen nagyobb, mint a Holdé, ugyhogy a
gravitacio kozéppontia meglehetdsen kdzel van a Fold



kézéppontjahoz. Olyan kozel, hogy egyszerlien ugy
tekinthetjik, hogy a Hold kering a Foéld kérul, a Fold pedig
egy helyben all.

Mindazonaltal, a F&ld nem all egy helyben. Minden
honapban kis koért ir le a gravitacié kézéppontja kordl, és a
Fold kézéppontia mindig a gravitacios kdézéppontnak a
Holdéval ellentétes oldalan van. Meg lehet Aallapitani,
mekkora az a kis koér, amelyet a Féld minden hénapban
leir, ugy, hogy a hénap folyaman megvizsgaljuk a csillagok
jarasat. Ahogy a Fold minden honapban egy kis kort ir le,
ugyanugy a csillagok is egy kis kort irnak le ellenkezd
irAnyban.

A Fold-Hold rendszer gravitaciés kézéppontja 81,3-szor
olyan kézel van a Foéld kdzéppontjahoz, mint a Hold
kézéppontjahoz. A Féld-Hold rendszer kdzéppontja 4700
km-re (2900 mérfold) van a Foéld kézéppontjatél. Ez 1600
km-re van a Féld felszine alatt, ugyhogy olyan, mintha csak
a Hold keringene.

Ez azt jelenti, hogy a Hold témege 1/81,3-e (vagyis 1,2%-a)
a Fold tdmegének. Ez lehet hogy nem tlinik soknak, de
annyit jelent, hogy a Hold témege 79 trillié tonna.

S6t, mivel a Hold tdmege kisebb, gravitacios ereje is
kisebb. Azt gondolhatjak, hogy ha a Holdon allnank, akkor
stlyunk csak 1/81,3-e lenne a foldi sulyunknak, de ne
feledjik, hogy mivel a Hold kisebb test, mi kdzelebb
volnank a Hold kézéppontjahoz, mint amilyen kdzel a Féld
kézéppontjahoz vagyunk a Fold felszinén. Ez megndveli a
Hold felszini gravitaciojat, ugyhogy ha a Holdon allnank,
akkor sulyunk a foldi sulynak 1/6-a lenne.



Ha ismerjik a Hold tdmegét és nagysagat, kiszamithatjuk a
siriiségét, ami 3,34 g/cm3, csak 3/5-e a Fold sirliségének.
Ebbdl arra kévetkeztethetlink, hogy a Holdnak nem vasbol
van a magja, mint a Féldnek, hanem az egész kébdl kell,
hogy legyen. Sét mi tébb, mivel a Hold kisebb, mint a Féld,
koézéppontjanak hémérséklete alacsonyabb, mint a Fold
kbézéppontjaé, és mivel a k& nem olvad olyan kénnyen, mint
a vas, ezért nyugodtan feltételezhetjik, hogy a Hold
kézéppontjaban semmiféle folyékony anyag nincs.
Folyékony mag hijan a Hold kézéppontjaban semmi nem
kavaroghat, és még ha kavarogna is valami, a Hold tul
lassan forog ahhoz, hogy 6rvénylés keletkezhetne benne,
ebbdl tehat arra koévetkeztethetlink, hogy a Hold nem
rendelkezik magneses mezdével. Amikor szondat kildtek a
Holdra, hogy megmérijék magneses tulajdonsagait,
rajottek, hogy ez igy is van: a Hold, a Foélddel ellentétben,
nem magneses.

Ami a tébbi bolygét illeti, a Mars elég gyorsan kering, de
szintén nem rendelkezik vasmaggal. A Merkurnak és a
Vénusznak van vasmagja, de nagyon lassan keringenek.
Ennek eredményeképpen azok sem magnesesek. (A
Merkdar mégis mutat némi magnesességet, ami
zavarbaeijté.)

Mi az arapaly?
Barmely pillanatban, a Féldnek a Holdra néz6 oldala kb.
2%-kal kézelebb van a Holdhoz, mint a masik oldala. Ez azt



jelenti, hogy a Hold feldli oldalra valamivel er&sebb
gravitacios erét fejt ki a Hold, mint a masik oldalara. A Féld
ezért enyhén megnyulik azon vonal mentén, amely a Féld
és a Hold k6zéppontjat dsszekoti.

A Fold szilard felszine ett6l nem nagyon valtozik, de az
6cean vizét kisebb erd tartja 6ssze, ezért sokkal jobban
kidomborodik, mint a talaj. Ezért két tengerviz-domborulat
létezik, az egyik a Hold iranyaba néz, a masik az ellenkez6
iranyba. Mikézben a Fold forog, a viz ellepi a szarazféldet,
majd visszahizodik.

A szarazféldrél nézve ilyenkor Ugy tlinik, hogy az 6cean
szinte magasabbra emelkedik, egészen a maximalis
dagalypontig, azutdn visszahlizdédik a  minimalis
apalypontra, s ez egy nap alatt kétszer ismétiédik.

Tehat, mivel a Hold egyik dagalytdl a masikig mozog
palyajan, a Fold szarazféldfelszinének egy adott pontjan
minden 12 és 1/2 éraban dagaly van.

Ha mindez csak ennyi volna, akkor az emberek mar az
6storténeti korban 6sszekapcsoltak volna az arapaly és a
Hold fogalmat. Vannak azonban bonyodalmak. A Nap is
létrehoz arapalyt, bar annak magassaga csak egyharmada
a Hold altal Iétrehozott dagalynak, és amikor a Nap és a
Hold ugyanazon az egyenes vonalon helyezkednek el
telihold és Ujhold idején, a dagaly magasabb, az apaly
pedig alacsonyabb lesz, mint altalaban. Amikor a Nap és a
Hold merélegesen allnak, mint félhold idején, az arapaly
kisebb, mint altalaban. Azutan, annak megitélésében, hogy
mikor jon a dagaly és milyen magas lesz, sok szerepe van
a tengerpart formajanak.



Az els6 nyugati civilizaciok a Foldkézi-tenger mentén éltek,
amelyet csaknem teliesen koriilzarnak a partok. Dagaly
idejen a viz bezudult az Atlanti-6ceanbdl a keskeny
Gibraltari-szoroson at, de joval azel6tt, hogy a folyamatnak
vége lett volna, elérkezett az apaly, és a viz elkezdett
visszahtzédni.

A kovetkezd néhany oraban, hogy ez befejez6détt volna,
ismét elérkezett a dagaly, igy végll is a Foldkozi-tenger
vizszintje igen csekély mértékben valtozott.

Kb. i.e. 300-ban Pytheas (kb. i.e. 330-?) gorog felfedez6
elsé izben hagyta el a Foldkdzi-tengert. Az Atlanti-6ceanon
at elhajozott a Brit szigetekig és Skandinaviaig, és
id6kdzben rabukkant az arapalyjelenségre. Beszamolt az
eseményrél, és ugy vélekedett, hogy annak valami kéze
van a Holdhoz. Nem méltattdk azonban sok figyelemre.
Amikor Julius Caesar hadjaratot vezetett Britanniaba, hajoi
odavesztek egy varatlan dagaly miatt. Caesar gyorsan
korrigalta tévedését.

Nehéz volt elfogadni a Holddal valoé kapcsolatot, amig nem
értették a gravitacié fogalmat. Galilei pl. aki tébbnyire
tévedhetetlen tudés volt, nevetett minden olyan
feltételezésen, amely szerint a Hold hatassal lett volna a
Foldre, és ugy gondolta, hogy a dagaly pusztan az 6cean
kiléttyenése, amely a Fold forgasanak kévetkezménye. Az
arapaly jelensége csak 1687-ben valt teljesen érthetéve,
amikor Newton megalkotta az egyetemes gravitacio
torvényét.



Hogyan hat az arapaly a Foldre?

Az arapaly rendkivil fontos a hajézas szempontjabél.
Amikor elérkezik a dagaly, mélyebb lesz a viz a kik6tékben,
és kevésbé valdszinl, hogy a jo6l megrakott hajok
megfeneklenek, zatonyra futnak, szirtnek vagy sziklanak
Utddnek. A hajok tehat a dagaly szerint indulnak, és ha
barmely oknal fogva nem indulhatnak a megfelel6 idében,
varniuk kell a kovetkezd dagaly eljvetelére, akarhogy
sietnek is.

Innen ered a mondas: ,azid6 és a dagaly senkire sem var”.
Van azonban az arapalynak egy fontosabb, bar kevésbé
érzékelhet hatadsa. Mikdzben a Fo6ld mindkét oldalan
lezajlik az arapaly-folyamat, a nagyon sekély
tengerrészeken a viz és koves, homokos tengerfenék
kdzott nagyon jelentds surlédas lép fel. A hullamok még
nagy mélységben is felkavarjak a viz alatt lellepedett
anyagokat.

Ez a surlédas ugyanugy hat, mint egy autd fékbetétjének
surlédasa, és a bolygét fékezd hatas éri. A Féld mozgésa
azonban olyan erételies, hogy ez a fékhatas elenyészé.
Tulajdonképpen az arapaly kovetkeztében a nap
hosszisaga csupan egy masodperccel nd minden 62 500
évben.

Noha a telies lerovidilés nagyon lassiu, mégis
felhalmozodik. Még évente néhany tizezred masodperccel
tobb is azt jelenti, hogy egy telies napfogyatkozas soran
keletkezett arnyék — amely, mindig ugyanarra a helyre
vetédne, ha a nap hosszisaga a masodperc toredékeéig
mindig ugyanannyi volna — szaz kilométerrel az el6z6



napfogyatkozas arnyéka mogott helyezkedne el. A korabbi
napfogyatkozasok eltolédasabol kdvetkeztethetiink a nap
id6tartamanak lassu névekedésére.

A Fold forgbmozgasanak fékez6dése azonban, a
tapasztalat szerint masban is megmutatkozik. A Féld
forgasa kovetkeztében forgényomatékkal rendelkezik,
amelyet nem lehet teliesen megszintetni. Ha a Féld
forgdbmozgasa lassul, akkor a Hold forgbmozgasanak
gyorsulnia kell ugy, hogy mikézben a nap hosszisaga
ndvekszik, a Hold kissé tavolabb huzddik a Foldtdl és
nagyobb palyan mozog kérilétte.

Természetesen a Fold is arapalyt okoz a Holdon. Mivel a
Foéld 81,3-szer akkora tdémegid, mint a Hold, l1ényegesen
nagyobb arapalymozgast idéz el (bar a Hold kisebb
mérete enyhiti kissé a hatast). A Holdnak kisebb a
forgonyomatéka, mint a Foéldnek, és forgasat kénnyebb
fékezni, amikor az arapalyhatads kovetkeztében a felszin
sziklai odanyomédnak az alsébb rétegekhez. Ennek
koévetkeztében a Hold mozgasa annyira lelassult, hogy
minddéssze egyszer fordul meg, mikézben egyszer
kérbejarja a Foldet. Ez annyit jelent, hogy csak egyik oldala
néz a Fold iranyaba, ugyhogy a Fold felé esd és azzal
ellentétes oldal arapalya egy helyen rogziilt, és a Foéld
arapalyhatdsa nem csokkenti tovabb a sebességét. igy
nem véletlen, hogy a Hold tengely korili forgasa ugyanannyi
id6t vesz igénybe, mint a Fold kordli forgasa, s ez az
arapalyhatas kévetkezménye.



Van-e élet a Holdon?

A Kkérdés vizsgalata kozben elészor arra kell
valaszolnunk, mit értink életen. A Foldén az élet minden
formaja — barmennyire kilonbdzének tlnnek is -
ugyanazokbdl az elemekbél éplil fel, és Iétiknek ugyanazok
az alapvet6 feltételei. Ezek alkotjak a ,mi életiinket”, vagyis
az ,altalunk ismert életet”.

Lehet, hogy van masfajta élet is, amely alapvetéen
kildnbozik ettdl, mas a vegyi Osszetétele, masok a
mikddési feltételei és a természet is minden szempontbol
annyira mas, mint a F&ldén évé, hogy amikor szembe
talalkozunk vele, talan nem is jéviink ra, hogy ez is élet.
Nem tudunk semmit ezekrél a masfajta életekrél, még azt
sem, hogy lehetséges-e szamukra a létezés, ezért
érdemben nem is targyalhatunk roluk. Valéjaban tehat nem
azt a kérdést kell feltenniink, hogy ,Van-e élet a Holdon”,
hanem hogy ,Létezik-e az altalunk ismert élet a Holdon?”
Amint rajéttek, hogy a Hold bolygo, tdbbé-kevésbé biztosra
vették, hogy van rajta élet, még értelmes élet is. Az 8sszes
tobbi égitestre ez vonatkozott, amikor kidertilt réluk, hogy
bolygdk. Korabban az volt az altalanos elképzelés, hogy
minden bolygd azért van, hogy élet legyen rajta és hogy az
a bolygd, amelyen mar nincs élet, mar elpusztult, elpusztult
bolygok pedig nem léteznének. Ez azonban csak egyike
azoknak a dolgoknak, amelyekrdl azt hisszik, hogy ugy
.Kell” lennilk. Meg tudjuk mondani, hogy van-e élet a
Holdon, anélkil hogy figyelembe vennénk sajat
érzelmeinket arra vonatkoz6an, hogy mi kellene és mi nem
kellene hogy legyen? Ne feledjik, hogy az 1960-as évekig



nem is tudtunk felmenni a Holdra, hogy ténylegesen
megnézzik.

Nem is volt ra szikség, hiszen innen a Foldrél is mindent
tudtunk. Vegyik pl. a Holdon kiveheté alakzatokat,
amelyekrél Galilei, teleszkdpja segitségével megmondta,
hogy hegyek, kraterek és siksagok. Azok az alakzatok
soha nem valtoztak. A Holdat néha eltakartak a Fold kérdili
felhdk, egy tiszta éjszakan azonban a foltokat soha nem
homalyositottak el a Hold felhdi. Lehetséges volt tehat,
hogy a Hold olyan vilag, mint a Fold, de felhék sosem
voltak koérilbtte, ami arra utalt, hogy a Holdon nincs levegé,
amelyben felh6k keletkezhetnének.

Ez minden bizonnyal igaznak tlint. Id6nként, amikor a Hold
atvonult az égen, elment egy csillag el6tt. Ha Iégkor venné
koril a Holdat, akkor mikdézben a Hold kozelitene a
csillaghoz, a csillag atvilagitana a Hold atmoszférajan és
lassan egyre halvanyabba valna, amig végil el nem tlinne a
Hold mégott. Ez azonban nem igy tértént. A csillag végig
egyforman ragyogott, amig a Hold mégé nem kerilt. Nem
volt atmoszféra, amely elhalvanyitotta volna.

Ezenkivll, ha a Hold napsiitétte oldalat nézzik, akkor latjuk
a vilagos és a sotét részek kdzotti hatart. Ha légkére volna,
akkor ez a hatar homalyos lenne, mint a Foldén virradatkor.
A Holdon azonban éles a hatar, nincs szirkileti homaly,
tehat nincs légkér sem.

Miért nincs a Holdnak légkdére? A Hold témege kisebb,
mint a Foldé, és ezeért gravitacios ereje is kisebb. A Hold
gravitacios ereje csak egyhatoda a Foldének, s igy nem
elég ahhoz, hogy megtartsa az atmoszférat. Ha a Holdnak



volt is valaha Iégkore, mar réges-rég elsodrédott az Grbe.

A Holdon nincsenek vizek, 6ceanok, tavak, folyok sem. Ha
volnanak, akkor a viz elparologna a forré napsitésben, és a
Holdnak, még annyi gravitacios ereje sem volna, hogy a
parat megtartsa. Ha tehat volt is valaha a Holdon viz,
mostanra mar mind elparolgott. Amikor Galilei elészor
nézte meg a Holdat, azt gondolta, hogy a soétét foltok
tengerek, s még ma is néha ugy nevezik 6ket. Amikor
azonban kozelebbrdl szemuigyre vették, kiderilt, hogy a
JLengereken” kraterek és egyéb vonasok is voltak, amelyek
egy valédi tengeren nem lehetnének. Inkabb 8si vulkani
tevékenységbhdl szarmazé lavafolyamoknak tlinnek tehat.
Mivel koénnyen megallapithatiuk, hogy a Holdon nincs
levegd és viz, nem valdszin(i, hogy az altalunk ismert élet ot
létezik. A Holdat tehat halott vilagnak tekintették, még az
1600-as években is.

Természetesen ez csak annyit jelent, hogy a Holdon nem
léteznek Gsszetettebb életformak. Lehet, hogy a talajon itt-
ott talalhatok kisebb leveg8s és vizes teriiletek és hogy
nagyon egyszer( él6lények, mint pl. a baktériumok ott is
élhetnek, ennél tdbb azonban biztos hogy nincs.

Az emberek mégsem adtak fel azt az elképzelést, hogy az
egész vilagon élet kell hogy legyen és hogy egy halott vilag
csak pazarld rendellenesség. 1835-ben Richard Adams
Locke (1800-1871) cikksorozatot irt a New York-i Sun cim(i
Ujsagban arrél, hogy az élet fejlett formait fedezték fel a
Holdon. Ez pusztan fikcidé volt, de a k6z6nség elhitte, és
rovid idére a Sun lett a vilag legolvasottabb folydirata. Ha
az emberek valamit el akarnak hinni, akkor a bizonyitékok



ellenére is elhiszik azt. A ,Hold-kacsa” sikere ellenére
azonban a Hold kezdeti teleszképos vizsgalatabol elég
vilagosan kidertilt, hogy halott vilagok is létezhetnek, illetve
léteztek.

Mitdl jottek létre a Hold kraterei?

A Hold legjellegzetesebb vonalai a kraterek, a felszin
kor alaki bemélyedései, amelyeket olykor 150 km vagy
annal is szélesebb hegyvonulatok vesznek koril. Ha
elgondolkozunk rajtuk, kénnyen elképzelhetjik
kialakulasuknak két kilénb6z6 moddijat is. A puszta tény,
hogy ,krater’-nek nevezzik ket (a latin ,csésze” jelentési
sz0bdl, mivel olyan Uregesnek latszanak, mint egy csésze),
felidézi szamunkra a vulkanikus kratereket és lehet, hogy
torténetének korai szakaszaban a Holdon nagyon sok
vulkan volt, és az 6sszes krater ma mar kialudt vulkdnokat
jelez. A masik lehetéség az, hogy a kraterek akkor
alakultak ki, amikor hatalmas meteoritok csapddtak be a
Hold felszinére.

Gallilei idejében (és még utana is néhany évszazadig) az
emberek nem tapasztaltak meteorit-becsapddasokat,
viszont mindent tudtak a vulkanokrol. Ezért biztosra vették,
hogy a Hold kraterei wvulkanikus eredetliek voltak. A
kraterek sokkal nagyobbak voltak, mint a Fo&ldon lévé
vulkani kraterek, de a Hold felszini gravitaciéja annyival
kisebb volt, mint a F&ldé, hogy egy vulkanikus kitorés a
Holdon sokkal t6bb anyagot kilévellt, mint egy ugyanolyan
erdsségll vulkani robbanas a Foldon. A kraterek még



akkor sem tlintek meteorit eredetliinek, amikor a
csilagaszok mar tudomast szereztek a meteorit-
becsapddasok létezésérdl. Hogyha meteoritok
csapodnanak be, azok minden iranybol érkeznének, és ha
a Holdnak egy lejtgjét talalndk el, ami csaknem minden
esetben gy torténne, akkor ellipszis alaku kratert vajnanak
ki. A vulkanikus kraterek viszont mindig kér alakuak, és a
Hold kraterei is ilyen formajuak.

Az els6 ember, aki komolyan megkérddjelezte a Hold
kratereinek wvulkani eredetét, Grove Karl Gilbert (1843-
1918) amerikai geolégus volt, aki az 1890-es években
azzal érvelt, hogy a Hold kraterei teliesen mas alakuak,
mint a Fold kraterei. S6t mi tobb, a Fold kraterei csaknem
mindig hegycsucson vannak, mig a Hold-kraterek a
felszinen képz6dtek. Azt azonban nem tudtak
megmagyarazni, hogy a kraterek miért inkabb kor, mint
ellipszis alakuak.

Forest Ray Moulton (1872-1952) amerikai csillagasz végiil
1929-ben megtalalta a magyarazatot. Ramutatott arra,
hogy a meteoritok 30 km/sec sebességgel csapddtak be a
Holdba, és egy ilyen erejli becsapddas szinte robbanast
idézett el6 a Hold felszinén. Nem annyira a becsapédas,
mint ez a robbanas alakitotta ki a kratereket, és a
robbanas, akar a vulkankitérés, mindig koér alaku kratert
hozott létre. Azutdn &ltalaban a meteorit-becsapodast
fogadtak el, mint a kraterek kialakulasanak okat. A tudésok
most ugy Vvélik, hogy a naprendszer bolygbibdl levald
kisebb  nagyobb  anyagdarabok  becsapddasabol
keletkeztek a Holdon a manapsag lathato kraterek.



Nem valészini, hogy csak a Holdon volnanak ilyen
becsapddasi jelek, és az 1960-as években elkezdett
rakétakisérletek azt mutattak, hogy minden levegé nélkili
vilagban vannak ilyenek. A levegével rendelkez6 bolygokon
a kraterek szétmallhatnak, mint ahogy a foly6 viz, az élet
kllbnb6zd mozgasai, a mozgd gleccserek, a folyd lava stb.
is lekoptathatja Oket. Ezért tlinik ugy, hogy a F&ldon
nincsenek kraterek, bar amint majd késébb kifejtem, a
meteoritok becsapdédasanak a Foldon is szamtalan jele
van.

Hogyan alakult ki a Hold?

Korabban leirtam, mit gondolnak ma a naprendszer
kialakulasarol.
Az a magyarazat azonban nem old meg minden kérdést,
azt sem, amelyik Holdunkra vonatkozik.
Hogyan is alakult ki?
Altalaban a mellékbolygok (holdak) sokkal kisebbek, mint
azok a bolygok, amelyek koéril keringenek: Ezért kisebb
bolygok egyaltalan nem rendelkeznek  holdakkal
(mellékbolygbkkal), vagy csak nagyon kicsikkel.
A Merklrnak és a Vénusznak nincsenek mellékbolygoi, a
Marsnak pedig ketté van, bar igen aprok, csak néhany
kilométer atmérdjlek.
1978-ban James Christy amerikai csillagasz rajétt, hogy a
legtavolabbi ismert bolygénak, a Plutdbnak van holdja
(mellékbolygbja), a Charon, amelynek témege a Pluto
tomegének 10%-a. A Pluto azonban igen kicsi, kisebb,



mint a Hold, s a Charon természetesen még kisebb.

A Jupiternek, a Szaturnusznak, az Uranusznak, a
Neptunusznak szamos holdja (mellékbolygéja) van, ezek a
bolygok azonban sokkal nagyobbak, mint a Fold. A kulsé
bolygokhoz tartozd mellékbolygdk némelyike olyan nagy,
hogy atméréje 3000-5500 km is lehet, vagyis a Holdnal
vagy valamivel kisebbek, vagy sokkal nagyobbak. A
Jupiternek négy ilyen hatalmas mellékbolyg6ja van, mig a
Szaturnusznak és a Neptunusznak egy-egy. Ezzel egyiitt,
ezek az oriasi holdak (mellékbolygok) kicsik és kénnylek
azokhoz a hatalmas bolygdkhoz képest, amelyek korl
keringenek.

A Fold, bar kis bolyg6, mégis van egy nagy mellékbolygdja
(holdja), amely hozza viszonyitva nagyobb, mint az 6érias
bolygok barmely mellékbolygdja. A Hold tdmege a Fold
tdmegének 1,2%-a, ugyhogy a Fold-Hold rendszer szinte
kettés bolygonak latszik.

Az els6 ember, aki tudomanyosan vizsgalta a Hold
keletkezésének kérdését, George Howard Darwin (1845-
1912) angol csillagasz volt, aki az arapallyal foglalkozott.
Korabban mar emlitettem, hogy az arapaly surlbdasanak
kévetkeztében a Hold nagyon lassan, egyre tavolodik a
Foldtél. Ez annyit jelent, hogy tegnap a Hold egy kicsit
kézelebb volt a Foldhéz, mint ma és még kdzelebb volt
tavaly és még annal is kdzelebb egy évszazaddal ezelbtt.
Tény, hogy ha nagyon messzire néziink a multba, akkor
valéban bizonyara nagyon kdzel volt a Féldhéz. Abban az
esetben pedig, amint Darvin gondolta, a Féld és a Hold
valamikor eqgyetlen testet alkottak.



Ez a Fold-Hold ugyanakkora impulzusnyomatékkal
rendelkezett, mint most kilén-kiilén a két bolygd, ugyhogy
bizonyara nagyon gyorsan mozgott és lehet, hogy ez a
gyorsan forgé test elldkte magatél legkilsé részét s abbdl
alakult ki a Hold. Azutdn az arapalysuriédas tovabb
mozgatta, s igy érte el jelenlegi helyét.

Egy ideig nagyon jonak tlnt ez a feltételezés. Mivel a Hold
slrisége csak 3,34 gramm/cmS, valésziniileg szilard k&
lehet, s nem rendelkezik folyékony vasmaggal, mint a Féld.
Ez igy logikusnak hangzik, mivel a Hold a Fold kilsé,
sziklas felszinébdl alakulhatott ki, nem pedig bels6
magjabol.

Azutan Darwin arra is ramutatott, hogy éppen olyan széles,
hogy beleférne a Csendes-6ceanba, ugyhogy lehet, hogy a
Foldnek abbdl a részébél szakadt le. A Csendes-6cean
koruli vulkanok és féldrengések olyan ,sebhelyek” lehetnek,
amelyek ebbdl az erbteljes kilokddésbdl maradtak meg.
Sajnos, barmennyire j6l hangzik is, Darwin elmélete nem
helytallo. Manapsag mar tudjuk, hogy a Csendes-6cean
jellegzetes alakja fokozatosan valtozik, és hogy sem annak,
sem pedig a peremén lévd wulkanoknak és
féldrengéseknek nincs kdzik a Holdhoz. Ezenkivil, ha
kiszamitiuk a feltételezett Fold-Hold égitest telies
impulzusnyomatékat, kidertl, hogy az csak negyed akkora,
mint amekkora a kilsé kéreg elszabadulasahoz szikséges
volna. Részben ezért, részben mas okok miatt, a
csillagaszok mar eléggé biztosak abban, hogy Darwin
elképzelése, amely szerint a Hold a Foéldbél szakadt ki,



téves.

Akkor tehat ugy tlnik, hogy a Féld és Hold mar kezdettdl
fogva kulon fejlédtek, s ebbdl két lehetéség adodik. Az elsd
az, hogy mind a Fold, mind a Hold ugyanabbdl a gaz- és
porfelhébdl jottek létre, amelybdl az 6sszes tébbi bolygd is
kialakult, de valami miatt kett6és bolygot alkottak, nem
pedig egyet. A masik lehetéség az, hogy eredetileg két
kilénallé bolygd alakult ki két kilonalld felhdbsl. A Hold
azonban olyan palyan mozgott, hogy fokozatosan egyre
kézelebb keriilt a Féldhéz, és amikor elég kozel keriilt, a
Fold gravitacioja megragadhatta.

Az a gondolat, hogy a Féld és a Hold ugyanabbdl a por- és
gazfelh6bdl alakult volna ki, azért nem tiinik valésziniinek,
mert abban az esetben mindketté kébdl és fémbdl allna és
a Holdnak is volna fémmagja, akarcsak a Foéldnek, de
nincs neki. Masrészt viszont, ha a két égitest két kilénb6z8
felh6bdl alakult volna ki, akkor az, amelyikbdl a fémmaggal
rendelkez6 Fold képz6doétt, nagyobb és vasban
gazdagabb kellett, hogy legyen, mig a masik, amelyikbél a
kisebb, csupa szikla Hold alakult ki, nyilvan kisebb és
fémben szegényebb volt. A csillagaszok azonban nem
tudtak olyan elméletet kidolgozni, amelyben
bebizonyithattak volna, hogy a Fold magahoz ragadhatott
egy akkora testet, mint a Hold.

A harom javasolt elképzelés kozil tehat — a Darwin szerinti
gyors forgas, az egy por- és gazfelh6bdl kialakult két
bolygb vagy a két felhdbdl kialakult két égitest és a
gravitacid — egyik sem Kkielégit6 magyarazat a Hold
létezésére. Az egyik rosszkedvli csillagasz erre azt



valaszolta, hogy ha egyik magyarazat sem igaz, akkor
egyetlen dolog lehetséges, hogy a Hold nem is létezik.

A Hold azonban mégis létezik, ugyhogy a csillagaszoknak
tovabb kellett gondolkodniuk. 1974-ben Wiliam K.
Hartmann (1939- ) egy negyedik alternativat javasolt.
Visszatért a Darwin-féle Fold-Hold keletkezés modellhez,
és azt mondta, hogy a Hold leszakadasa nem annak a
testnek a forgasabol adddott. Ehelyett valami sokkal
merészebbet gondolt: a bolygérendszer kialakulasanak
elsd néhany milli6 évében bizonyara nagy kaosz uralkodott.
A bolygdk kis anyagdarabokbol épiitek fel, és egy ideig
sokkal tébb mellékbolygé létezett, mint ma, s azok gyakran
Osszeltkdztek. Az 0Osszeltk6zések kovetkeztében a
nagyobb testek ndvekedni kezdtek a kisebbek rovasara,
amig végll kialakultak a mai bolygok, az (r tébbi része
pedig nagyjabdl kiurllt. Egy masik bolygd kertlt a Féld
vonzaskorzetébe, amelynek tdmege valoszinlleg csak a
Fold tdmegének egy tizede lehetett. (Ez tdbb mint 4 milliard
évvel ezelbtt torténhetett, amikor az élet a F6ldén még nem
kezd6dott el. Ha az élet kialakulasa utan tértént volna az
Utkdzés, bizonyara elpusztitotta volna, és az altalunk ismert
életnek Ujra ki kellett volna alakulnia.) A két fémmaggal
rendelkezd test bizonyara 6sszeolvadt volna, de a sziklas
klls6 réteg egy része lehet hogy kirobbant az (irbe, és igy
alakult ki a Hold. Ez valaszt ad az els6 harom elmélet
hidnyossagaira. El6szor figyelemre sem méltattak
Hartmann  elképzelését, de 1984-ben,  amikor
szamitogépen modellezték a két terjedelmes test
Osszeltkozését, ugy tint, hogy az elképzelés nem



alaptalan, és most egyre inkabb elfogadotta valik.

Eljuthatunk a Holdra?

Mivel mar megtettik, a valasz igen, de mar joval azelétt,
hogy elérésének barmely moédja létezett volna, fantaziadus
emberek mar irtak a Holdon tett utazasokrol.

Ezek elészor egyszeri fantaziaszilemények voltak az
olvasok szbrakoztatasara, és gyakran nem is térekedtek
arra, hogy realisztikusan fessék le a Holdat. Végill is régen
tulajdonképpen semmit sem tudtak az igazi Holdrél, és
csak ugy kezelték, mint egy tavoli orszagot, Indiat vagy
Etiopiat.

Az elsb ismert leirast Lukianosz (kb. 120-kb. 180) goérég ird
készitette a holdutazasrol. A kb. 165-ben irott torténet arrdl
szolt, hogy a hds madarszarnyak segitségével elrepilt a
Holdra. Késbbb it egy masik mesét, amelyben a hdst
forg6szél viszi a Holdra. 1532-ben Ariosto (1474-1533)
olasz kélté megirta ,Orlando furioso” (Orjéngé Lérant) cimii
eposzat; amelyben a h&s ugyanazon a hintdn jut el a
Holdra, amely llés profétat vitte a Biblidban. Johannes
Kepler hése almaban jutott el a Holdra, s 6 volt az elsé, aki
realisztikus leirast prébalt adni a Holdrol, s emlitést tett a
kéthetes nappalokrol és a kéthetes éjszakakrol.

Még jobban divatba jéttek a holdutazasok, amikor Galilei
teleszkdpja megmutatta, hogy valésagos vilagrél van szo.
1638-ban jelent meg az akkor mar elhunyt angol ir6,
Francis Godwin (1562-1633) ,Man is the Moon” (Ember a
Holdon) cimli konyve, amelyben a féhds hatalmas



madarakhoz kétott jarmivon jutott el a Holdra. Ezek az
Utleirasok mind azon alapultak, hogy a Foéld és a Hold
kozotti teret levegd tolti ki, ami akkoriban magatol
értetédott. A F6ldon mindentt levegd volt, még a hegyek
csucsan is. Miért ne nyult volna tehat ez a levegéréteg a
végtelenbe? 1643-ban a kdvetkezd mddon jottek ra, hogy
eznem igy van.

A vizet fel lehet pumpalni a mélységbdl, de csak kb. 10
méterig és nem tovabb. Galileit ez elgondolkodtatta, és
1643-ban megbizta egyik tanitvanyat, Evangelista Torricelli
(1608-1647) olasz fizikust, hogy vizsgalja meg ezt a dolgot.
Torricellinek ugy tlnt, hogy pumpalaskor levegé szivodott ki
a pumpa hengerébdl, amely lenyllt a forrasviz felszine ala.
Ugy tiint, hogy a forrasvizre nyomast gyakorolé levegé
felnyomja a vizet a hengerben, amint abbél kiment a levegd
egy része, és mikézben a pumpa tovabb mikddott és
egyre tobb levegd tavozott, a viz egyre magasabbra és
magasabbra nyomult a hengerben. Amikor a viz elérte a 10
meétert, Ugy latszott, hogy a vizoszlop ugyanakkora nyomast
gyakorol kifele mint amekkorat maga a leveg6. A két
nyomas, vagyis a forrasviz felszinét nyomé leveg8oszlop
nyomasa és a pumpa hengerében év6 vizoszlopé
egyenlének tlnt, és a viz nem emelkedett tovabb.
Eiméletének ellenérzéséhez Torricelli higanyt hasznalt,
amelynek slrisége kb. 13,5-sz6r akkora nyomast kellett
hogy kifejtsen, mint egy ugyanolyan hosszisagu vizoszlop.
Ha a leveg6 nyoméasa 10 méter vizet tud fenntartani, akkor
higanybol csak kb. 0,76 m-t tud fenntartani. Torricelli
megtoltott egy 1,2 m hosszu Uvegcsovet higannyal, lezarta



a nyilasat, felforditotta é€s belemartotta egy nagy, higannyal
telt talba. Amikor kinyitotta a csovet, a higany szintje
sullyedni kezdett benne, de nem teljesen: 0,76 m magas
higanyoszZlop maradt benne. A higany nyomasa
nyilvanvaléan egyenl6 volt a levegbéével (amely
megegyezett egy olyan leveg8oszlop sulyaval, amelynek
atméréje ugyanakkora volt, mint a higanyoszlopé és a
légkor fels6 hataraig ért).

Ez el6szor is azt bizonyitotta, hogy a levegd sdillyal, tehat
tdmeggel rendelkezik és bar vékonyan teril szét, mégis
anyag. Masrészt pedig az a tény, hogy a leveg6oszlop csak
0,76 m higanyt tartott fenn, azt mutatta hogy nyomasa
véges, tehat a sllya is az ugyhogy pontosan meg lehet
hatarozni adott térfogatu leveg6 sulyat és sirliségét. Egy
cmd levegb sir(isége 0,0013 gramm, ami 1/770-ede a viz
slriségének. Ha tehat a levegd sirlisége mindenhol
azonos, akkor a légkdr vastagsaga 8 km.

Tény azonban, hogy a levegé slirlisége nem mindenhol
ugyanakkora. A felsé rétegek nyomast gyakorolnak az
alsdbb rétegekre, és mivel a levegd sokkal kénnyebben
6sszenyomhato, mint a k&, az alacsonyabb rétegek sokkal
slrrlibbek, mint a magasabbak. Ezt Blaise Pascal (1623-
1662) francia fizikus bizonyitotta be, aki 1648-ban felkildte
sogorat egy hegyre, higanycsévekkel a kezében. Ha a
levegd siriisége végig ugyanannyi lett volna felfelé, akkor
egy mérféld magassagban a higanyoszlop magasaga csak
4/5 volna (0,61 m) a tenger szintiénél mért magassaganak.
A higanyoszlop alacsonyabb lett, de nem olyan gyorsan.
Mikbzben az illetd felfelé ment, a leveqd ritkabb lett és



jobban kiterjedt igyhogy a légkér vastagsaga nagyobb volt,
mint gondoltak.

Ha valaki feljutna 160 km magasra, olyan kevés levegd
maradna folétte, ami gyakorlatilag elenyészd. KiderUlt
tehat, hogy amikor az ember a F&ldrél a Holdra utazik, a
tavolsag 99,95%-at vakuumban teszi meg. Tulajdonképpen
tehat, egy nagy test kdzvetlen kérnyezetétél eltekintve, az (ir
vakuum, s csak egészen apr6 anyagi részecskeéket
tartalmaz.

Ha ezen elgondolkodunk, belatjuk, hogy ez minden
bizonnyal igaz. Ha levegé toltené be a vilagegyetemet, mint
ahogy Toricelli el6tt gondoltak, akkor a Hold és a tébbi
égitest a levegdn keresztilhaladna, s ezért folyamatosan
veszitene energigjabol, amint azt félrelékné. A Hold
mozgasa lelassulna, s a Hold fokozatosan leesne a Féldre,
de kbézben a Foéld sebessége is csOkkenne, ezért az lassan
a Napra hullana. Az egyetlen oka tehat annak, hogy az
Urben lév6 targyak a palyajukon maradnak, az, hogy
légires térben mozognak, és kdzben tulajdonképpen nem
veszitenek energiajukbol.

Az a tény, hogy a tavolabbi Ur vakuum, nehézségeket jelent
a holdutazas szempontjabél. A Holdat nem lehet repiild
madarakkal vagy vizhajtassal elérni, és varazshintokra és
almainkra sem szamithatunk. Az egyetlen ismert médja
annak, hogy a vakuumon atjussunk, a rakétatechnikan
alapul: 1687-ben, Newton egyik mozgastérvényében
kifejtette, hogy ha egy targy tdémegének egy részét egyik
irAnyba 16kjuk, akkor a tdmeg masik része ellenkezb
iranyba mozog (ez a hatas-ellenhatas torvénye). Ezért, ha



egy jarmi bizonyos mennyiségl, forr6 gazza alakithatd
anyagot tartalmaz és ezek a forr6 gazok egy szik nyilason
at, nagy sebességgel tavozhatnak lefelé, akkor a jarmi
felfelé fog mozogni, és megfeleld sebesség elérésekor
elhagyhatja a Foldet.

1650-ben Cyrano de Bergerac (1619-1655) ,Voyage to the
Moon” (Utazas a Holdra) cimd kdnyvében a Hold
elérésének hét modjat nevezte meg. Ezek kdziil hat puszta
képzel6dés is és valdszinlleg nem is mikoddképes, a
hetedik azonban a rakétautazas volt, 37 évvel azel6tt, hogy
Newton megfogalmazta az elvet. 1926-ban Robert
Hutchings Goddars (1882-1945) amerikai fizikus felépitette
és Utjara bocsatotta az elsd modern folyékony Gizemanyag
meghaijtasu rakétat. Ez apré dolog volt, de megmutatta az
utat, s 1969. julius 21-én Neil Alden Armstrong (szll. 1930)
amerikai Urhajos, az els6 emberként a Holdra Iépett.

A holdutazasok soran hamarosan bebizonyosodott, hogy a
Holdon valdban nincs levegd, viz és élet. Nem volt jele
annak, hogy a legegyszeriibb mikroszkopikus élet Iétezne,
vagy valaha is létezett volna a Holdon.

A Hold kdzetét azutan megvizsgaltak a Foldon. Mivel a
Hold kisebb, mint a Féld, és kdzéppontjanak hémeérséklete
alacsonyabb, ezért mérsékeltebb volt a felszinén a vulkani
tevékenység. A holdkdzetekbél kialakult formaciok nagyon
hosszl id6 alatt sem valtoznak meg, ellentétben a Folddel.
4.2 miliard éves koézetet talaltak, ami fél milliard évvel
idésebb, mint a Féld legdregebb létezd kbzete.



Mi a meteorit?

Barki, aki sotét éjszakakon az eget nézegeti, néha
lathatja, amint megjelenik, majd elt(inik egy fénycséva. Ez
éppen ugy néz ki, mintha egy csillag elmozdult volna a
helyérél, és lezuhant volna a Féld felszinére. A jelenséget a
kéznyelvben ,hullé csillagnak” hivjak.

Mar az okori gérogék megfigyelték, hogy barmennyi hulld
csillagot latnak is, az ismert fix csillagok k&ézll soha egyik
sem hianyzik az égrél. A hullé csillag tehat barmi lehetett,
csak valédi csillag nem. A goérdgok ugy kiiszoboltek ki a
magyarazat szikségességét, hogy egyszerlien meteornak
nevezték Oket (a gorég szd jelentése targy a levegében,
ami éppen olyan, mintha azonositatlan repild targyaknak,
vagyis UFO-knak neveznénk &ket).

Ma mar tudjuk, hogy a meteorok gombosttifejnyi nagysagu,
vagy annal is kisebb dolgok. A kdzelben az (ir tele van ilyen
részecskékkel (azt mondhatjuk, hogy az Ur ,poros”, és ha
az egyik ilyen részecske a Fold kdzelébe jut, 6sszenyomja
maga el6tt a levegdt. Az dsszenyomott levegd addig ndveli
a részecske hoémérsékletét;, amig az ragyogva és
g6zdlégve még kisebb porrészecskékké nem hullik szét.
Az ilyen por nem az ellenségiink, sét rendkivil hasznos,
mert vizcseppek gylinek koréje, és igy elbsegiti az esd
[étrejottét, ami nélkllbzhetetlen a foldi élet szamara. (Azt a
kérdést, hogy honnan jon ez a por, a késdbbiekben
targyaljuk.)

Vannak azonban olyan féldre hullé térmelékek, amelyek
joval nagyobbak, mint egy gombostlifej. Némelyik akkora,
hoqy tuléli a légkordn at meatett Utiat, és eqvben maradva



csapodik be a foldbe. Az ilyen nagyobb
tormelékdarabokat, amelyek athaladnak a légkorén,
meteoridoknak nevezik, a féldre hull6 darabokat pedig
meteoritoknak.

A meteoritoknak kb. 10%-a nikkel és vas Osszetétell, s
amint mar korabban leirtam, ebbdl kovetkeztettek a
tudosok elészér arra, hogy a Fold magja is nikkelbdl és
vasbol all.

Az 6koriak néha nikkel-vas meteoritokra bukkantak, amikor
még nem tudtak, hogyan kell vasat olvasztani a vasércbdl.
Ez a kiuléndsen kemény vas, (nikkellel 6tvozve) nagy
ajandék volt, s hatalmas értéke volt, mert jobb, keményebb,
erésebb és élesebb fegyvereket lehetett belble késziteni,
mint barmi masbol, ami a rendelkezésikre allt. gy az
liaszban emlitett vasdarab, ami ajandékként érkezett
Patroculus temetési szertartasan, kétségtelenil egy
meteorit volt. Lakottabb terlleteken azonban mar
nincsenek ilyen meteoritok, mert mar mindet 6sszeszedték.
Néha lathatd, amint egy meteorit leesik. Hipparkhosz gérég
csillagasz a Il. szazadban hallott valakirdl, aki allitdlag
tandja volt egy meteorit lehullasanak, s azt valészinlleg égi
jelnek tekintették. Egy lehullott meteoritot tiszteltek az
o6korban Artemisz templomaban Ephesosban és a mekkai
Kaba siremlék fekete kove is valoszinlleg egy lehullott
meteorit.

Az ukor kezdetén nem hittek az égbdl érkez6 kovek
torténeteiben. Egy amerikai kémiaprofesszor, Benjamin
Silliman (1779-1864) és egyik munkatarsa arr6l szamoltak
be, hogy lattak eqy ilyen meteorithullast 1807-ben. Thomas



Jefferson (1743-1826), az Egyesiilt Allamok akkori elndke,
aki kivalo tudos volt, ugy vélekedett, hogy kénnyebb elhinni,
hogy két jenki professzor hazudik, mint hogy kévek hullanak
az égbél. (Kénnyld azért gunyolni a tuddsokat, hogy
fellletesek és szkeptikusak, de biztonsagosabb megvarni,
amig elegendé bizonyiték felhalmozodik egy népszerdtlen
allasponttal kapcsolatban, mint til mohoén elfogadni U
gondolatokat és tudomanyos er6t pazarolni kelekétya
dolgokra mindenféle iranyban.)

Voltak olyan tudosok, akik a kisebbség allaspontjat
fogadtak el. Ernst F. F. Chladni (1756-1827) német fizikus
1794-ben kiadott egy kdnyvet, amelyben azt allitotta, hogy
valéban hullanak kdévek az égbél, és még gyujtétt is olyan
targyakat, amelyekrél azt allitottak, hogy ugy estek le. 1803-
ban Ujabb hasonld jelenségekrél szamoltak be
Franciaorszagban. Ennek hatasara Jean Baptiste Biot
(1774-1862) francia fizikus kutatasba kezdett, s végll
meggybzte a tudomanyos vildgot arr6l, hogy val6ban
léteznek meteoritok.

Azéta is nagy gonddal tanuimanyozzak 6ket, mivel 1969-ig
a meteoritok voltak az egyediili elérheté nem-féldi anyagok.
Masrészt pedig nagyon aprok voltak, és mar végtelen
hosszl id6 6ta léteztek az (ir vakuumaban, igyhogy nagyon
valészinlnek tint, hogy nem valtoztak vagy moddosultak
keletkezéslk o6ta. Néhany meteoritrdl kidertlt, hogy 4,6
milliard éves, idésebb, mint barmi, amit a Féldén vagy a
Holdon valtozatlannak taléltak és ez a 4,6 milliard év az a
kor, amely megadja a naprendszer sziletésének idejét,
beleértve a Napot, a Holdat és a Foldet is.



Veszélyeztethetik-e a meteoritok az életet és
értékeinket?

Természetesen igen. Nem kell sokat gondolkodni
ahhoz, hogy raj6jjunk, hogy ha a Foldre vaktaban ké- és
fémdarabok zuhannak, akkor el6bb vagy utébb eltalalnak
valakit. Bar tudnak olyanrél, hogy a meteoritok hazakat, sét
autokat eltalaltak, arr6l azonban nincs hir, hogy valakit
megoltek volna: ésszerl feltételezésnek tlinik azonban,
hogy ez csak id6 kérdése.

A Foéld hatalmas célpont, ugyhogy sokkal valésziniibb, hogy
egy meteorit az 6ceanba, a sivatagba, az erdébe vagy egy
szantéfoldre esik, mint egy emberre vagy egy varosra. Az
emberek szama azonban nd, a varosok is egyre
nagyobbak, és a Fold egyre inkabb tele lesz ember alkotta
épitményekkel, igy a célpont is egyre nd, és esetleg egy
hullé meteorit majd tragédiat is okozhat.

Természetesen minél nagyobb a meteorit, annal nagyobb
kart okozhat, de a nagy meteoritok ritkabbak, mint a kicsik.
A torténelem legnagyobb ismert becsapddasa 1908-ban
volt, amikor egy nagy méretli targy hullott le Szibéria
kozepén, és 32 km-es korzetben az erdé Osszes fajat
elpusztitotta. Megolt egy szarvascsordat is, de mivel nem
volt lakott terillet, emberi életben nem esett kar. Ugy 25 000
éwvel ezel6tt egy meteorit, amely még nagyobb lehetett,
leesett a mai Arizona terlletén, és kivajt egy 0,8 km-es
kratert. Szerencsére, mivel sivatagban van és nem hatott ra



viz vagy ember, a krater még mindig lathaté. Ha ez a
meteorit egy varost talalt volna el, az egész varost egy
szempillantas alatt eltérélte volna a féld szinérdl.

Nagyobb becsapddasnak is vannak jelei néhany millié
évvel ezel6tirél. Ezek még nagyobb kratereket hagytak, de
lekoptatta ket a szél, a viz és a névényzet, helyllk azonban
még mindig megallapithatd. Mielbtt azonban ratérménk a
legnagyobb becsapddasokra, még egy dologrdl kell
beszélnunk.

Mik az aszteroidak?

Az egyik oka annak; hogy az 1700-as években a
tudésok nehezen tudtak elfogadni a meteoritok
létezésének tényét, az wvolt, hogy nem ismerték a
naprendszer kisebb égitesteit. Ugy t(int, hogy csak bolygok
és mellékbolygdk vannak (valamint a titokzatos Ustokdsok,
amelyekrél késébb még sz6lok).

A lassu valtozas Johann Daniel Titius (1729-1796) német
csillagasz nevéhez flizédik. 1766-ban kidolgozott egy
képletet, amely megmutatta a bolygdk naptol mért kbzepes
tavolsaganak viszonyat. A kovetkezd szamokat kaptak: 4,
7, 10, 16, 28, 52, 100, 196, 388 stb. Tegyik fel, hogy a
Fold Naptél mért tavolsagat 10-nek vesszik. Ebben az
esetben a Merkar Naptdl mért tavolsaga kb. 3,88, a
Vénuszé 7,23, a Marsé 15,23, a Jupiteré 52,0, a
Szaturnuszé pedig 95,9. 1772-ben egy masik, ismertebb
német csillagasz Elert Bode (1747-1826) publikalta ezt a
szamsort, ugyhogy kissé igaz-sagtalanul Bode t6rvényének



nevezték el.

Végil a csillagaszok rajéttek, hogy Bode térvénye szerint
nincs bolygé 28-as pozicidban. Vajon kellene hogy legyen?
Ha igen, akkor miért nem lattak soha? Ez csak kétszer
akkora tavolsag, mint a Mars és a Fold ko6zotti és csak 2/5-
e a Jupiter és Fold tavolsaganak. Még ha ez a 28-as
poziciéban levd bolygd nem volna is nagyobb, mint a Mars
(amelynek atmérdje csak egy kicsivel nagyobb, mint a Féld
atméréjének a fele), akkor is kdénnyedén lathatd kellene
hogy legyen. Az egyetlen oka annak, hogy van bolygo a 28-
as poziciéban, de nem lathatd, az lehet, hogy sokkal
kisebb, mint a Mars.

Heinrich W. M. Olbers (1758-1840) német csillagasz az
1790-es években egy olyan csillagaszati terv elkészitésébe
kezdett, amelyben minden csillagasz az ég kilénb6z6
terlleteit vizsgalna és figyelmesen keresné azt a bolygét,
amelynek palyaja a Mars és a Jupiter k6zott lehet. Mieltt
azonban ez elkezd6doétt volna, Giuseppe Piazzi (1746-
1826) olasz csillagasz nagy felfedezést tett 1801. januar I-
jén, a XIX. szazad elsé napjan. Nem is keresett semmit,
csak rabukkant egy ,csillagra”, amely estérdl estére
valtoztatta a helyzetét, igyhogy bizonyara nem kdzénséges
csillag. Forgasi sebességébdl ugy tint, hogy az lehet a
Mars és a Jupiter kozétti hianyzé6 bolygd. Mivel Piazzi
sziciliai szarmazasu volt, Ceresnek nevezte el a bolyg6t az
Okori Szicilia foldmuvelés istenndjérdl.

A Ceres kis bolygd, mivel atmérdje csak 1000 km (620
mérfold), kevesebb, mint a Hold atméréjének a fele.

Olbers azonban nehezen hitte el, hogy csak az volt az Grben



a Jupiter és a Mars kozott, és tovabb folytatta a kutatast,
amint az eltervezte. A kbvetkez6 harom év alatt még harom
hasonlo égitestet fedezett fel a Jupiter és a Mars kozott,
amelyek még kisebbek voltak, mint a Ceres, s Pallasnak,
Vestanak és Junénak nevezte el 6ket.

William Herschel (1738-1822) német-angol csillagasz
ramutatott, hogy ezek olyan kis bolygdk, hogy pusztan
vilagitd pontnak latszanak az égen, mint a csillagok, még
teleszképon at is, és nincs lathatd palyajuk, mint a nagyobb
bolygoknak. Ezért azt javasolta, nevezzék Oket
aszteroidoknak (csillagszer() és a név fennmaradt.

Piazzi felfedezése 6ta hatalmas mennyiségl aszteroidot
fedeztek fel. Tébb mint haromezer ismert, és még
kétségkivil tobb ezer van az (rben a Mars és Jupiter
kozott. Tovabbra-is a Ceres a legnagyobb, mivel az 6sszes
aszteroid tdémegének 10%-at alkotja. A Mars és a Jupiter
palyaja kozotti (rszakaszt ezért aszteroidadvezetnek
nevezik, és ez a terllet halvanyan emlékeztethet arra, hogy
milyen lehetett a naprendszer a bolygok kialakulasa el6tt.
Miért vannak ott az aszteroidok? Olbert el6szér azt
feltételezte, hogy egy felrobbant bolygd darabkai. Ez
tetszetds oOtlet, de nem tudni, hogy hogyan és miért
robbanhatott fel a bolygd. A csillagaszok manapsag azt
gondoljak, hogy az aszteroidadvezet anyaga egyszer(ien
nem sdrlis6dhetett 6ssze bolygova. A Jupiter, amely egy
hatalmas bolyg6, lehet, hogy annyira felkavarta az
aszteroidadvezet anyagat, hogy ami megmaradt, nem
alkothatott terjedelmesebb bolygét. S6t mi t6bb, a Jupiter
gravitacios ereje lehet hogy megakadalyozta, hogy az



aszteroidak dsszealljanak.

Csak az aszteroid 6vezetben vannak aszteroidak?

Sok-sok ezer aszteroida létezik, szabadon kd&szalo
csipkézett alakzatok. Kezdjik azzal, hogy még ha mind az
aszteroida-6vezetben volnanak, akkor sem maradnanak
feltétlenll ott. Mivel az aszteroidak a Nap kortl keringenek,
hat rajuk a t6bbi bolygd gravitaciés ereje, féleg a hatalmas
Jupiteré. Lehet, hogy némelyik kisodrédik a Jupiter
palyajarél a kils® naprendszerbe, mig a tébbi befelé
sodrodhat, a Mars palyajan tdlhaladva, a bels6
naprendszerbe. Minél tavolabbra sodrédnak az
aszteroidak, annal nehezebb latni és tanulmanyozni &ket,
ugyhogy a tavolabb lévékrél nem is tudunk sokat. Masrészt
viszont azok, amelyek kozelebb jénnek, mint a Mars,
jobban lathatok és vizsgalhatok, és érthetéen
veszélyesebbek is.
1898-ban Gustav Witt felfedezett egy olyan aszteroidat,
amelynek palyaja bekerilt a Mars palyajara, és Erosnak
nevezte el. (Az aszteroidaknak altalaban ndi nevet adnak,
csak azok kapnak férfinevet, amelyek kilénleges palyan
mozognak.) Amikor az Eros és a FoOld palyaja a
legkdzelebb van egymashoz, akkor 22,5 millié km valasztja
el 6ket, egy kicsit tébb, mint a Féld-Vénusz tavolsag fele.
Az Eros tehat kézelebb kerll, mint barmely mas ismert
égitest, kivéve a Holdat. 1931-ben 26 millié km-re
kozelitette meg a Foéldet. Az Erosszal torténd Gtkdzés nem
feltétlendl rongalnd meqg magat a Foldet, de a foldi élet



szempontjabol katasztrofalis hatasa volna.

Az a baj, hogy az Eros nem az egyetlen ilyen aszteroida.
1898 ota szdmos aszteroidat fedeztek fel (4ltalaban csak
1-2 km atmérbvel), amelyek még az Erosnal is kdzelebb
keriilhetnek a Féldhéz. Legalabb 50 ilyen ,F&ld-horzsolot”
ismernek, és néhanyat minden évben felfedeznek.

A korabban emlitett meteoritok apré példanyai a kéborld
aszteroidaknak. Nem okoznak nagy kart, de elébb vagy
utdbb a Fold horzsolok egyike bizonyara nekilitkdzik majd
a Foldnek. Néhany becslés szerint atlagosan minden 100
millid évben van egy ilyen kataszirofalis Utk6zés. Ha ez
igaz, akkor tébb mint harminc fordult mar elé, midta élet
van a Féldén. Ot vagy hat ilyen (tkdzés térténhetett mar,
miota a szarazfoldi és a tengeri élet dsszetettebb formai
létrejottek. Vannak nyomai ezeknek az ttkb6zéseknek?

Kb. 65 millié évvel ezelbtt valami olyan valtozas ment végbe
a Foldon, amitdl a dinoszauruszok és mas kisebb-nagyobb
allat- és ndvényfajok hirtelen eltlintek a Fold felszinérdl.
1980-ig senki nem tudta biztosan, hogy mi térténhetett.
Szamos elmélet sziletett, de egyik sem volt meggy6z6.
1980-ban azonban Walter Alvarez amerikai tudos 65 millié
éves koOrétegeket vizsgalt igen alaposan. Rajott, hogy
azokban 25-sz6r annyi iridium talalhatd, mint a kevéssel
fiatalabb vagy idésebb rétegekben. Valami megnévelte a
kdzetek iridium tartalmat a dinoszauruszok kihaldsanak
idején. S ezt nem is csak azon a térileten tapasztaltak,
amelyen Alvarez éppen dolgozott, hanem hasonlo
iridiumban gazdag kézetet talaltak a vilag 6sszes ilyen koru
sziklajaban. Mi tortént hat? Alvarez azzal érvelt, hogy a



meteoritokban sokkal t6bb iridium van, mint a
foldkéregben. (A Fold iridiumtartalma a vasmagban
koncentralédik.) Ugy tiint tehat, hogy egy kilénésen nagy
becsapddas torténhetett 65 millié éwel ezel6tt, ami
elporlasztotta a meteoritot, valamint a Féld kérgének tébb
mérfoldjét, mivel az (itk6zés soran hatalmas hé keletkezett.
Oriasi mennyiség(i por keriilt igy a légkor felsé részébe,
amely hossziu idére elvehette a napfényt, és
mesterségesen meghosszabbitotta a telet, s ettél az élet
szamos formaja kihalt. Lehet, hogy foldrengéseket,
vulkankitoréseket, 6zonvizeket, hatalmas erdétliizeket stb.
is okozott. A legtdbb élélény, féleg a nagy allatok kihaltak.
A kisebb él6lények vagy pusztan a szerencsésebbek
tulélték, és mindent Ujrakezdtek.

Vannak olyan jelek, amelyek arra utalnak, hogy ez
periodikusan megtértént a Fold tdrténete soran. Idénként
bekdvetkezik egy nagy pusztulas, amely az élet nagy részét
megsemmisiti. Lehet, hogy ez az evolucié fontos része,
mivel ilyenkor az életnek Uj formai keletkeznek, s lehetdseg
nyilik a fejlédésre, terjeszkedésre. Példaul az emlésok mar
az utolsé ,nagy pusztulas” el6tt tobb millié évvel is léteztek,
de nem kelhettek versenyre az ériasi dinoszauruszokkal,
igy kicsik és jelentéktelenek maradtak. Csak miutan a
meteor becsapodott és elpusztitotta a dinoszauruszokat,
akkor nyilt lehetéség a kis emlésdk gyors fejlédésére, s
arra, hogy az élet sok manapsag létez6 fejlett formaja,
tobbek kozott a mienk létrejéhessen.

Ha a jovbben még egy ilyen becsapddas torténne, és
addig még nem irtanank ki magunkat, akkor az emberi élet



elpusztulna, s a Foldén elkezdédhetne az élet valamely
mas formajanak Uj fejezete. Eddig legalabbis még nem
tortént olyan szérnyliséges becsapodas, amely a Foldon
minden életet kipusztitott volna, de nem lehetlink biztosak
abban, hogy a rettenetes katasziréfa lehetésége telijesen
kizart.

Mik az Ustokosok?

Az aszteroidak és a meteoritok mellett Iétezik még egy

fajta égitest, amely elérheti a Foldet — az Ust6kds. Sokkal
inkabb egy Ustokdssel, mint egy aszteroidaval vald
Osszeltkdzés okozhatta 65 milio éwvel ezelbtt a
dinoszauruszok nagy kipusztulasat. Hasonloképpen egy
Ustokds, és nem egy meteorit idézhette el a kbdzép-
szibériai robbanast 1908-ban. De mi is az Ust6kds?
Az Ustokdsbk sokkal kénnyebben észlelhetdk, mint a
meteoritok. Nem csupan fénycsikok, amelyek megjelenése
és eltinése masodpercek kérdése, hanem kodos,
esetenként igen nagyméretli objektumok, amelyek heteken
at lathatdak az égen. A multban mindig félelmet keltettek az
emberekben. Az Ustokdsok olyan id6szaki égitesteknek
tlntek, amelyek a semmibdl bukkantak el6, éjszakardl
éjszakara atlebegtek az égen, és vegll elenyésztek. Mivel
az emberek hitték, hogy a planétak égi mozgasuk soran
mintakat rajzolnak, sémakat, amelyek el6revetitik a jovét,
azt kellett feltételeznitk, hogy az Ustokés nem mas, mint
egyfajta egyszeri Uzenet, amit egy haragos istenség kuldott
figyelmeztetésképp.



A feltételezést, miszerint az Ustokds inkabb rossz, mint
kedvez események el6hirndke, megerésiteni latszott
annak kulalakja is. Az Ust6kds ugyanis egy kodoés
fénygdmbbdl és egy hosszu ragyogd farokbdl all, amely
elhajlik  valamelyik oldalra. Kérvonalaiban a jé
képzelber6vel megaldott emberek egy gyaszoldé asszony
fejet velték felismerni, aki az égen at kibomlott hajjal
kialtotta feléjik fajdalmat, mig masok egy kardra ismertek
az égi jelenségben. Jelentése azonban mindkét esetben
halal és pusztitas volt, aminek helytallésaga alatamaszthatd
azzal, hogy az Ustokds megjelenését csakugyan
katasztrofak kisérték. Persze kilonféle csapasok olyankor
is suUjtottak az emberiséget, amikor az égen semmilyen
Ustékds nem latszott, de ez valahogy senkinek sem tint fel.
Néhany 6kori gondolkodd megkisérelt az lstokdsok létére
is racionalis magyarazatot talalni. Mivel Arisztotelész az
eget tokéletesnek és valtozasoktdl mentesnek tartotta, nem
talalt rajta helyet olyan valtozékony, id6szakos dolgoknak,
mint az Ustokdsok. Ezért Ggy vélte, hogy azok csupan égé
gazok a Fold légkorének magasabb régidiban,
hasonlatosak a lidércfényhez, amely néha a mocsaras
vidékek felett tancol. Ez az elmélet téves volt ugyan, de
legalabb értelmes magyarazattal szolgalt. Ennek ellenére
nem sikerllt eloszlatnia az altalanosan elterjedt buta
félelmeket. (Még a huszadik szazadban is élnek olyan
emberek, akiket megrémit egy Ustékds megjelenése, mint
ahogyan akadnak olyanok is, akik még mindig azt hiszik,
hogy a Fold lapos. Ugyanakkor a huszadik szazadban,
pontosabban 1910 6ta nem is kerilt sor latvanyosabb



UstOkOsészlelésre, ugyhogy ezek a félelmek nem is
uralkodhattak el.)

Az elsd tudds, aki elbitéletektdl mentesen vizsgélta az
Ustokosoket, Regiomontanus  (1436-1476) német
csillagasz volt, aki figyelemmel kisérte azt az Ustdkdst,
amely 1473-ban jelent meg az égbolton, és estérdl estére
feliegyezte helyzetét. Petrus Apianus (1495-1552) szintén
német asztrondmus 1540-ben kiadott egy kdnyvet,
amelyben 6t kilénb6zd Ustokdst irt le. Ebben felhivia a
figyelmet arra, hogy a farok minden esetben a Nappal
ellentétes iranyba mutat. Ez volt az elsé tudomanyos
megfigyelés egy Ustdkdsrél, amely nem szoritkozott
pusztan az égen elfoglalt helyének megallapitasara.
1577-ben Tycho Brahe probalta meghatarozni annak a
fényes Ustdkdsnek a parallaxisat, amely abban az évben
jelent meg, de nem sikerilt neki: az Ustbkds parallaxisa
nem volt elég nagy ahhoz, hogy mérni lehessen, a Holdé
viszont igen. Ez azt jelentette, hogy az Ustdkds joval
messzebb volt, mint a Hold. Arisztotelész tehat tévedett: az
Ustokosoket nem a Fold Iégkérében, hanem messze kinn a
vilaglrben kellett keresni.

Miutan  Newton kidolgozta  gravitacios  tdrvényét,
természetesnek tlnt feltételezni, hogy az az Ust6kdsodkre is
ugyanugy alkalmazhatdé lesz, mint minden masra a
vilaglrben. Az Ustdkdsdkre is hatnia kellett a Nap
gravitacios vonzerejének, tehat azoknak is a Nap korl
kellett keringenitk. A baj csak az volt, hogy amig a
kozdnséges planétak majdnem kor alaku ellipszis palyakon
keringtek, addig az Ustokésok palyai ugyancsak elnylltnak



tintek. Az is elképzelhetdnek latszott, hogy miutan
belépnek a naprendszerbe, elhaladnak a Nap izz6 gombje
mellett, majd tovaszaguldanak, hogy soha t6bbé ne
térjenek vissza.

Egy angol tudés, Newton baratja, Edmund Halley (1656-
1742) birkézott meg a problémaval. Attanulmanyozta az
Ustokosokrél késziilt korabbi feliegyzéseket és rajott, hogy
az 1456-ban, 1531-ben és 1607-ben medfigyelt
objektumok ugyanazt az utat jartak be az égen, mint az
1682-es, altala vizsgalt Ustokés. Ebbdl arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy ugyanaz az Ustokds tér vissza
hetvenét-hetvenhat évenként elnyujtott palyajanak arra a
szakaszara, amely a F6ld és a Nap kézelében vezet el.
Halley megallapitotta, hogy ugyanez az tst6kds 1758-ban
ismét vissza fog térni. Mar nem élt annyi ideig, hogy ezt
lathassa, de joslata majdnem pontosan beigazolédott: az
objektum az 1759-es év elején ismét megjelent, és azo6ta
Halley-Ustokdsként valt ismertté. Legutébb 1986-ban
bukkant fel az égbolton, de csak halovanyan, mivel nem a
Fold kozvetlen kbzelében haladt el. Halley felfedezése
sokat eloszlatott az UstokdsbOket 6vezd homalybdl, par
évtizeddel kés6bb pedig mar valésagos divathdbortta valt
csillagaszkoérokben az Uj Ustokosok felfedezése és palyajuk
kiszamitasa.

Milyennek latjuk az listokosoket?
Annak ellenére, hogy az Ustokdsokrdl kiderllt, a
naprendszer kdozonséges tagjai és a gravitacios torvény



alanyai, tovabbra is megériztek valamit rejtélyességikbdl.
A naprendszer mas planétai ugyanis nem viselnek farkat,
ugyanakkor szilard testik, éles kérvonalaik vannak, mig az
Ustokdsok koédbe burkoldznak és csbévaval ékesek. A
naprendszer kisebb égitestjeinek tébbsége, mint a Merkdr,
a Hold, az aszteroidak és a mellékbolygok légkdr nelkili
szilard anyagrégok, igy természetes, hogy élesen kivehet6
szélek hataroljak 6ket, barmely mas, a Foldon talalhatd ké-
vagy fémdarabhoz hasonléan. A nagyobb bolygokat, mint
amilyen a Foéld, a Vénusz és a Mars, tovabba néhany
nagyobb mellékbolygot is légkdr dvezi. Ezeket a gaznemdi
burkokat a gravitacios erd tartja szorosan az égitestek
korl, és vagy nem mossak el az alattuk levd bolygd szilard
testének éles korvonalait, vagy olyan felhérétegeket
alkotnak, amelyek maguk is jol kivehetd hatarvonalakkal
rendelkeznek.

Az UstokosOk vegyi Osszetételikben térnek el ezektdl az
égitestektdl. (Itt azonnal felvetédhet az olvasdban a kérdés,
vajon a csillagaszok miként allapithatiak meg egy tavoli
objektum kémiai Osszetételét, de ezzel a témaval a
késbbbiekben foglalkozunk majd.) Habar az Ustdkdsok is
olyan Kkicsi égitestek, mint az aszteroidak, mégsem
kovekbdl és fémekbdl tevédnek &ssze, hanem illékony
(kbnnyen olvadd) elemekbdl, amelyek a F&éldén rendes
kortlmények kozott gaznem( vagy  folyékony
halmazallapotiak lennének, de alacsony hémérsékleten
szilardda fagynak. A legelterjedtebb ilyen tulajdonsagu
anyag, maga a viz, a Foéldon és az Ustékdsokben egyarant.
Utdbbiak 6sszetételében szilard jég alakjaban fordul elé. A



tobbi illékony anyag, mint amilyen az ammoénia vagy a
cianogén, szintén képes szilard halmazallapotuva fagyni és
megjelenésében a kbézdnséges jéghez hasonlitani, ezért
kdzbs néven valamennyit jegeknek nevezzik.

Az Ustokosok ilyen jegekbdl alinak, amelyek kozé ké- és
fémszemcsék keveredtek, tovabba feltételezhetd, hogy egy
kémaggal is rendelkeznek. Ezt az Osszetételt 1949-ben
egy amerikai csillagasz, Fred Whipple (szil. 1911-ben)
allapitotta meg, aki az UstOkdstket csak Ugy emlegette,
mint ,piszkos hogolydkat”. Amig ezek az objektumok tavol
vannak a Naptél, addig fagyott allapotban maradnak, és
kérvonalaik olyan élesen kivehetéek, mint az aszteroidak
esetében, csakhogy ilyenkor olyan messze talalhatok
télink, hogy képtelenek vagyunk megfigyelni 6ket. Viszont
ahogy megkézelitik a Napot, a csillag melege
elparologtatia a jég egy részét, és felszabaditia a benne
foglalt k&por bizonyos mennyiségét is. Az Ustdkds szilard
magjat ilyenkor gaz- és porfelnd veszi koéril. A por
részecskéi visszaverik a napfényt, ragyogd kédbe burkolva
az Ustokost: ez a koma, amely kddszerli megjelenést ad az
Ustokdsnek.

A Napbdél folyamatosan elektromossaggal toltott
részecskék aramlanak ki minden iranyba, ezt a jelenséget
nevezzik napszélnek. Jollehet ez nagyon gyenge sZzél,
ahhoz mégis elég erés, hogy az Ustokds gaz- és
kodfelh6jét elmozditsa, ezért a fényld cséva mindig a
Nappal ellentétes iranyba mutat.



Mi torténik az listokosokkel?

Az Ustokés tehat nem egy allandé jellegi objektum,
legalabbis nem abban az értelemben, amelyben a Féld
vagy egy aszteroida annak szamit. Amikor az Ust6kds a
Nap kdzelében kering, tdmegébdl egy bizonyos mennyiség
elparolog, és ez a rész soha t6bbé nem tér vissza. Inkabb
talan az a furcsa, hogy az Ustdékds nem parolog és tlnik el
telies mértékben a Nap langold o&lelésében, pedig
éppenséggel ez térténne vele, ha tul sokat idézne a Nap
szomszédsagaban. Ehelyett az Ustokds elrohan mellette és
eltavolodik, mielétt még tul sokat veszitene tomegébdl.
Ahogy a jegek elparolognak, valamennyi képor hatramarad
és kérget alkot az Ustdkds fellletén. A Halley-Ustokos
kdzelébe, kildott drszondak 1986-ban megmutattak, hogy
a felszint fekete kdépor fedi. Az ilyen kdkéreg egyfajta
szigetel6ként hat, amely csdkkenti a parolgas mértékét.
Mindazonaltal az Ust6kds mindig veszit valamennyit sajat
anyagabdl, amikor Naphoz kézel halad el, ezért csupan egy
bizonyos ideig maradhat fenn. Még a legnagyobb
Ustokdsok is elenyésznek néhany szaz vagy talan ezer
napkozeli athaladas utan. A csillagaszok megfigyeltek
olyan kisebb Ustokésbket is, amelyek belezuhantak a
Napba és ott 6rokre eltlintek, mig masok darabokra toértek
és szétszOrodtak. [Egyes Ustokdsdk hatrahagyjak
kékérgiket, amelyet azutan nem lehet megkilonbéztetni az
aszteroidaktdl. Masok helyét csupan 6nnén kisértetik
foglalja el. Amig a gazok elparolognak és szétsodrédnak a
vilaglrben, addig az igy felszabadult por tovabbra is az
Ustokds palyajan folytatia mozgasat: laposan és egyre



vékonyodva nytlik el a palya mentén, de sir(i marad azon a
helyen, ahol azel6tt az Ustékds haladt.

1833. november 13-an a Fold athaladt egy halott Ustdkds
f6 porfelhdjen. Ez bolygonkban nem tett semmi kart sem:
viszont fenséges latvanyt jelentett, mivel Uj-Anglia felett az
eget val6sagos tlzijaték boritotta be. Megszamlalhatatlanul
sok porrészecske hatolt be a légkérbe, és Ugy izzott, mint
valami ragyog6 hoesés, amelynek pelyhei sosem érnek
foldet. A szemtantkat félelemmel vegyes tisztelet keritette
hatalmaba, mert 0gy lattak, mintha minden csillag
alahullana az égrél. Es mivel a Jelenések Kényvében az all,
hogy az ftélet napjan pontosan ez fog térténni, bizonyara
sokan gondolhattdak azt, hogy kozel a vilag vége. A
kdvetkez8 hajnalon azonban a Nap szokas szerint felkelt, a
rakovetkezd estén pedig a csillagok korabbi helyikdn
latszottak.

Az évnek tdbb olyan idészaka is van, amikor a meteoritok
szama nagyobb az atlagosnal, az 1833-as paradé azonban
soha t6bbé nem ismétlddott meg, de 6nmagaban is
elegendd volt ahhoz, hogy serkentse a meteoritok tovabbi
tanulmanyozasat.

Honnan jénnek az listok6sok?

Ha az Ust6kdsok rovid életliek, ha jellemzé rajuk, hogy
széthullanak és elenyésznek, csupan egy kékérget vagy
porfelhét hagyva maguk utan, akkor hogyan lehetséges,
hogy még mindig léteznek? Miért nem tlintek el egy szalig
a Naprendszer 4.6 milliard éves léte soran?



Ha belegondolunk, erre csupan kétféle magyarazatot
adhatunk: vagy olyan Utemben keletkeznek az Uj Ustokdsok,
amilyen gyorsan a régiek eltlinnek, vagy pedig olyan sok
van ezekbdl a fura égitestekbdl, hogy még 4,6 milliard év
sem volt elegend6 ahhoz, hogy valamennyit felmorzsolja.
Az els6 lehetéség nem tlinik nagyon val6szinlinek, mivel a
csillagaszok kétségbe wvonjak, hogy Uj Ust6kdsok
valamilyen médon napjainkban is keletkeznének.

Marad tehat a masodik lehet6éség. 1950-ben egy holland
csillagasz, Jan Hendrik Oort (szll. 1900-ban) azt allitotta,
hogy a naprendszer keletkezésekor a hatalmas gaz- és
porfelnd legtavolabbra jutott részeit a kdzéppont
gravitaciés ereje nem vonzotta kelld6 mértékben ahhoz,
hogy 0Osszeslristdjenek. Mig a belsd régiok tovabb
slrisodtek, addig a tavol esdk a helylikén maradtak, és
kisebb mértékkel tapadtak egymashoz, amelynek soran
legkevesebb 100 milliard jeges anyagrég keletkezett. Ez a
bolygok palyajan tuli, de mégis a naprendszerhez tartozé
felhd, felfedezéjének tiszteletére az Oort-felhd elnevezést
kapta. Soha senki nem latta, vagy regisztralta egyéb
modon ezt a felh6t, de ez az egyetlen modja annak, hogy
magyarazatot adjunk az Ustokés6ék fennmaradasara mind a
mai napig.

Az Ustdkdsodk ebben a hatalmas felhében nyilvan allando,
bar viszonylag lassu mozgéast végeznek egy Nap kortili,
oriasi kérpalyan, amelyen egy-egy fordulat megtétele sok
millié évbe telik. Erre valészinlleg ritkan is kerll sor, hiszen
az egymas kozotti Utkozés vagy a kozeli csillagok vonz-
ereie kovetkeztében az (istokdsOk mozaasa valtozhat.



Felgyorsulhatnak, és ebben az esetben kérpalyajuk meég
tavolabb tolodik a Naptol, sét, végleg kiszakadhatnak, a
naprendszerb6l. De le is lassulhatnak, aminek
kovetkeztében a naprendszer belsé bolygdi felé zuhannak,
elhaladnak a Nap koézelében, és latvanyos formaban
megjelenhetnek a Fold egén: mivel j palyajukat megtartjak
(kivéve, ha az a bolygdk vonzasanak hatasara médosul), el
is parologhatnak és elenyészhetnek.

Oort becslése szerint a naprendszer létezése soran az
Ustokosok egyotdde vagy elhagyta a naprendszert, vagy
pedig bejutott a bels6 régidkba és elparolgott. Az eredeti
allomany négyétode tehat megmaradt, hogy az Ustokdsok
folyamatos utanpétlasaul szolgaljon.

Milyen messze van a Nap?

Emlitettem a bolygék tavolsagat az aszteroidak
felfedezésével kapcsolatban: ebben az id6ben ezek a
tavolsagok ismertek voltak. Ugyanakkor t6bb mint
tizennyolc évszadzadon at, azutan, hogy Hipparkhosz
meghatarozta a Hold tavolsagat, ez volt az egyetlen ilyen
ismert adat, mivel egyszeriien nem volt lehetség tavolabbi
objektumok parallaxisanak lemérésére.

Arisztarkhosz gorog csillagasz amint azt az elébbiekben
leirtam, kisérletet tett a Nap  tavolsaganak
meghatarozasara a parallaxis hasznalata nélkil. Az 6
modszere i.e. 270-ben elméletileg tokéletes volt, de nem
allt médjaban, hogy az égen pontosan allapitsa meg a



szOgeket, becslései pedig pontatlanok voltak. Arra az
eredményre jutott, hogy a Nap korllbeldl 8 millié
kilométerre van a Foldi6l, és az atmérdje a hétszerese
bolygdénk atméréjének.

Ez ugyan az aranyok komoly alabecslése volt, de ahhoz
elegendd, hogy Arisztarkhoszt gondolkodasra késztesse,
miszerint a Fold foroghat a Nap kéril, és nem forditva.
Azonban sem a szamitasait, sem a kovetkeztetéseit nem
vette komolyan senki.

Az 1600-as években azonban, a teleszk6p felfedezése
utan lehetdség. nyilt az égi objektumok helyzetének sokkal
pontosabb meghatarozasara (kllénésen azutan, hogy
fonalkeresztet helyeztek a lencse elé). Ez azt jelentette,
hogy a legkisebb eltolédas az égitest helyzetében, egy
paranyi parallaxis, amely szabad szemmel mar nem is
észlelhet6, mérhetdévé valt a teleszkép altal. De nem volt
feltétlenll szikséges a Nap parallaxisanak mérése
tavolsaganak meghatarozasahoz. Ez egyébként is nehezen
ment volna, mert a langold korong szélének bemérése
szinte lehetetlen, arrél nem is beszélve, hogy amig a Nap
fenn van az égen, egyetlen csillag sem lathatd, amelyhez
viszonyitva a helyzete mérhet6 lenne.

Ehelyett a parallaxis meghatarozhaté barmely bolygo
esetében. Hala Kepler naprendszer-modellignek, amelyet
ma is elfogadottnak tekintlink, barmely bolygd palyajanak
barmely szakaszan lemért tavolsaga a Naptol
felhasznalhatd, a tobbi planéta egymas kozétti, Naptol vagy
Foldtél vald tavolsaganak kiszamitasara. Egy ilyen adat
sajatos moédon felhasznalhato a Fold és a Nap kozott



tavolsag kiszamitasara is.

1672-ben egy olasz-francia csillagasz, Gian Domenico
Cassini feliegyezte a Mars pontos helyzetét a parizsi
égbolton. Ugyanebben az idépontban a tavoli Francia-
Guineaban egy masik francia asztronémus, Jean Richer
(1630-1696) lemérte a Mars helyzetét az ottani égbolton. A
két pozicid6 kissé eltért egymastdl a szomszédos
csillagokhoz viszonyitva. Ismerve Parizs tavolsagat
Francia-Guineatél  (egyenes  vonalban, a Fold
domborulatéan keresztill) és a parallaxis nagysagat, a
csillagaszok kiszamitottak a Mars és a Fold kozott
tavolsagot, csakugy, mint a tdbbi égitest tavolsagat a
naprendszerben. A Cassini altal igy kapott adatok ugyan
hét szazalékkal elmaradtak a valodi nagysagok mégott, de
elsé nekifutasra igy is kitind eredményt jelentettek, és
idével természetesen korrigaltak rajtuk. Ma mar tudjuk,
hogy a Nap nem kevesebb, mint 150 millié kilométerre van
a Foldtél, vagyis négyszazszor olyan messze, mint a Hold.
Ahhoz, hogy a Nap hatalmas tavolsaga ellenére is ekkora
méretben jelenhessen meg égboltunkon, 1,4 millid
kilométeres atmérdvel kell rendelkeznie, vagyis 109-szer
akkora, mint a mi sartekénk, egy igazan oriasi vilag.
Mindez még ésszer(ibbé tette azt a feltételezést, hogy a
Foéld kering a hatalmas Nap kértl, és nem forditva.

Mi tdbb, Cassini szamitasai (a kés6bbi javitasokkal egytt)
kimutattak, hogy a Szaturnusz, a kor altal ismert
legtavolabbi bolygé 1,427 milliard kilométerre kering a
Naptol, vagyis kilenc és félszer olyan messzire, mint a Féld.
A Szaturnusz palyajanak legtavolabbi pontjan tavolodik el a



Naptol 2,8 milliard kilométerre. gy 1672-ben a csillagaszok
els6 izben alkothattak fogalmat a naprendszer méreteirdl.
Azok pedig messze felilmultdk Arisztarkhosz és
Hipparkhosz legmerészebb almait is, a rakdvetkez6 harom
évszazadban pedig, amint latni fogjuk, az univerzum még
sokkal inkabb kiterebélyesedett, ugyhogy mellette Cassini
vilagegyeteme csupan egy paranyi gombostifejnek tlnik...

Nagy-e a Fold?

Az 1600-as évekig senkinek sem jutott eszébe feltenni
a kérdést, hiszen a valasz annyira nyilvanvalénak tint.
Természetesen a Fold nagy. Az dkori ember szamara a
Féld messzemenben a legnagyobb dolognak tint az
anyagi vilagban, hiszen az dsszes t6bbi égitestet csupan
az égbolt belsd burkara szegezett apré objektumnak latta.
Még akkor is, amikor a Hold méreteit els§ izben
megallapitottak, az lényegesen kisebbnek talaltatott a
Foéldnél, és az az altalanos vélemény uralkodott, hogy
valamennyi égi objektum koézil a mi foldgolyonk a
legnagyobb.
Miutan a naprendszer aranyait Cassini els6 izben
felvazolta, az emberek 6nérzete (legalabbis a Foéld valodi
meéreteit illetden) némileg megingott. Vilagossa valt, hogy a
Naphoz képest a Féld igen paranyi vilagnak szamit. De a
Napot kivételnek is lehetett tekinteni. Elvégre a kdzponti
égitestnek, amely korill az dsszes tobbi planéta kering,
nagynak és erésnek kell lennie: a kérdés az, hogy a Fold
miként aranylik a naprendszer tébbi bolygéjahoz.



Az égitestek tavolsaga és az égen lathaté atméréje alapjan
kovetkeztetni lehet valodi atmérdjik nagysagara. A belsé
bolygdk kézll a Fold a legnagyobb, a Vénusz egy kissé,
mig a Mars, a Merkur és a Hold Iényegesen kisebb nala. A
planétak mellékbolygoi csakugy; mint az aszteroidak és az
Ustokosok szintén joval kisebbek a Foldnél.

Val6jaban, ha barmi nagyobbat szeretnénk
6sszehasonlitani Foldinkkel a naprendszeren belll, akkor
a Jupiter és a Szaturnusz felé kell fordulnunk. S itt ér
benniinket az igazi megrazkédtatas. Miutan a bolygdk
tavolsagai ismertté valtak, a Jupiter latszélagos atméréje
oriasi valos méretté alakult at: atméréje 143 200 kilométert
tett ki, vagyis 11,2-szer volt nagyobb a Féld atmérdjénél. A
Szaturnusz csaknem ugyanekkoranak bizonyult 120 000
kilométeres atmérdjével. Oriasbolygok ezek, amelyek
mellett a F&ld 6sszehasonlitasra méltatlannak latszik.

Ez a felismerés komoly csapast jelentett az emberi
biszkeségre. Nem elég, hogy a Fold kiesett a
vilagegyetem kozéppontjabol, és a Nap aranytalanul
nagyobbnak bizonyult nala, raadasul két bolygoétestvére is
tovabb torpitette. Persze egy vildgot nem itélhetiink meg
kizarélag a méretei alapjan, de ezt a lekicsinyitést nem volt
kénnyl tudomasul venni. Mindazonaltal nem vitathatjuk,
hogy a Jupiter és a Szaturnusz lehetnek bar nagyok, de
ugyanakkor igen légiesek. Mindkettdjik rendelkezik
mellékbolygokkal, amelyek tavolsagat és keringési idejét
pontosan meghataroztak. Minél gyorsabban kerili meg a
hold egy adott tavolsagban az anyabolygét, annak annal
er6sebb a gravitacios ereje, kovetkezésképp pedig a



tdbmege is. Ha 6sszehasonlitiuk a mellékbolygdk mozgasat
a Jupiter és a Szaturnusz koril azzal a keringéssel, amit a
Hold végez a Fold koérdl, kiderdl, hogy a Jupiter tdmege a
317 ,9-szerese, a Szaturnuszé pedig a 95,2-szerese a Fold
tdmegének. Mégis, a Jupiter és a Szaturnusz tdémege kodzel
sem akkora, mint amekkorara szamitani lehetett volna
méreteik alapjan. Ha tdmegiket elosztjuk térfogatukkal,
akkor lathatjuk, hogy a Jupiter atlagos fajsulya 1,33 gramm
koébcentiméterenként, ami kevesebb a Foéld sliriségének a
negyedénél. A Szaturnusz még ennél is ritkabb, 0,71
g/cm3, ami a Fold slrlségének csupan a nyolcadat teszi
ki, és lenyegében a viz fajsulyat sem éri el. Ez azt jelenti,
hogy a Jupiter és a Szaturnusz Osszetétele lényegesen
eltér a Foldétdl, amire késébb még vissza fogunk térni.

Ismert-e az 6kori ember minden bolygét?

Az aszteroidak, amelyeket mar leirtam, lehetnek
paranyiak, de akkor is a Nap korll keringbé égitestek,
létezésikrél mégsem tudott senki 1801-ig.
Atfogalmazhatjuk ezt a kérdést ugy, hogy léteznek-e olyan
nagy planétak is, amelyekrél az ékori ember nem tudott?

A késdbi 1700-as évekig ez is olyan kérdésnek szamitott,
amelyet értelmes ember nem tett volna fel. A hét ,vandorloé
csillag”, a Nap, a Hold, a Merkur, a Vénusz, a Mars, a
Jupiter és a Szaturnusz mar i.e. 3000 éwel ismeretes volt a
sumérok elétt. A kdvetkez6 4700 évben ezeken kivil
egyetlen mas objektumot sem fedeztek fel a csillagok
kozott (az Ustokosoket kivéve). Hoagvan létezhetnének hat



még ismeretlen planétdk? Mivel az ismert égitestek mind
fényesek és eltéveszthetetlenek voltak, minden bizonnyal a
tébbinek is igy kellene kinéznie, akkor pedig kénnyd lenne
rajuk bukkanni. Ebbé&l az kdvetkezik, hogy nincsen bel6luk
tébb.

A planétak mar nem ragyogé objektumok, amelyek sajat
fénylket sugarozzak, mint ahogyan azt mindenki hitte még
a sumér idoktdl kezdve. Fazisait megfigyelve, elészor a
Holdrol deritették ki az 6kori gérégok, hogy valéjaban egy
s6tét objektum, késébb a teleszkdp felfedte, hogy a Merkir
és a Vénusz is hasonl6 fazisokat mutat, vagyis nem
rendelkeznek sajat fénnyel. igy azutan feltételezték, hogy
minden planéta sétét test, amely csupan akkor. lathatd, ha
visszatlkrdzi a Nap fénysugarait.

Ebben az esetben minél messzebb van egy bolygé a
Naptél és minél kisebb, annal kevesebb fény éri, tehat
kevesebbet ver vissza, és ennek megfeleléen
halvanyabban fog megjelenni az égen. Ha a Szaturnusz
mogott tovabbi planétak is talalhatdk és azok lényegesen
kisebbek a gydriis bolygdnal, akkor azok olyan gyengén
vilagithatnak, hogy a csillagaszok, akik arra szamitottak,
hogy minden égitest ragyog, nyilvan Ggyet sem vetettek
rajuk. Azonkivil minél messzebb talalhatdé egy bolygd a
Naptél, annal lassabban mozog a palyajan, ugyhogy a
csillagos hattér el6tti mozgasa még inkabb elrejtheti.
Mindez tokéletesen vilagos annak, aki utélag bolcs, de-a
csillagaszok, még akkor is, amikor mar teleszkopot
hasznaltak, annyira megszoktak a gondolatot, miszerint a
planétak fénvesek. hoav eszilkbe sem jutott halvanvakat is



keresni, és tulajdonképpen ki is zartdk annak a
lehet6ségét, hogy ilyenek léteznek.

Amikor 1781-ben végre Uj bolygét fedeztek fel, ez véletlentil
tortént. William Herschel (aki elséként javasolta az asteroid
kifejezés hasznalatat) szakmajat tekintve zenész volt, a
csillagaszatot csupan hobbibdl lzte. Amikor teleszk6pot
akart vasarolni, be kellett latnia, hogy azok, amelyeket
megengedhet maganak, nem tdl jok, igy azutan tervezett
egyet sajat kezlleg, és az jobbnak bizonyult, mint a
meglévék. Ezzel a hazilag készitett teleszkdppal talalt ra
arra az égi objektumra, amely a planétakhoz hasonldan kis
fénykorongnak latszott. EI6sz6r meg sem fordult a fejében,
hogy egy bolygérdl lehet sz6, ugyanis egy Ustokost
gyanitott. De az Ustokés6k kdédbe burkoléznak, ennek a
korongnak viszont jél kivehet6 volt a kdrvonala, és jéval
lassabban mozgott a csillagokkal telehintett hattér el6tt,
mint a Szaturnusz, ami azt jelentette, hogy lényegesen
messzebb is talalhatd t6le a Nappal ellentétes iranyban.
Valbjaban egy Uj bolygét fedezett fel, amely az Uranusz
nevet kapta. Ez kétszer olyan tavol esik a Naptol, mint a
Szaturnusz — 2,87 milliard kilométerre —, és olyan halvany,
hogy szabad szemmel alig lathato.

Azbdta két tovabbi bolygot is felfedeztek, amelyek még
messzebb keringenek a Nap kérdl, mint az Uranusz. Ezek
valéjaban annyira tavoliak és sapadt fénylek, hogy a
teleszkép felfedezése el6tt semmiféleképp sem lehetett
volna rajuk bukkanni. Az Uranusz utan kdvetkezd bolygot
1846-ban fedezték fel és a Neptunusz nevet adtak neki, a
moqotte talalhatd kicsi planétat pedia 1930-ban talaltak



meg, és PIlutd névre keresztelték. E bolygd palyajanak
legtavolabbi pontjan 12 milliard kilométerre tavolodik elé a
Naptél, ugyhogy a Herschel elétti id6khdz képest, amikor a
Szaturnuszt tartottak a legtavolabbi planétanak, az (j
égitestek majdnem a négyszeresére ndvelték a
bolyg6rendszer ismert atmérgjét.

Az Uranusz és a Neptunusz szintén oOriasbolygok, noha
korantsem olyan nagyok, mint a Jupiter vagy a Szaturnusz.
Mindkett6jik alméréje kb. 50 000 kilométer, ami harom és
félszer nagyobb a Foéldénél. Az Uranusz tdémege kb.
tizendtszordse, a Neptunuszé a tizenkétszerese a Fold
tdmegének. Sirliségik nagyjabdl a Jupiterének felel meg.
Ebbdl az kovetkezik, hogy a Fold csupan a hatodik
legnagyobb objektum a Naprendszeren belil, legalabbis
mai ismereteink szerint: a Nap és négy bolygd, a Jupiter, a
Szaturnusz, az Uranusz és a Neptunusz szamottevéen
nagyobbak nala. A csillagaszok még mindig kutatnak tjabb
tekintélyes méret(i bolygdk utan (a PIuté ugyanis olyan
kicsi, hogy alig lehet besorolni), de egyelére egyet sem
talaltak.

Miben kiilénbdznek az oriasbolygok?

A kils6 naprendszer négy O6rias bolygdja sok
mindenben kilénbézik a FOIdtl és a belsé régidk ismerds
vilagaitél. Ott van példaul az alacsony s(rliségik, ami azt
jelenti, hogy egészen mas anyagokbdl tevédnek Ossze,
mint a Fold, amit késébb még latni fogunk. Mindegyikiknek



nagy és sUrl légkdre van, allandé felhérétegekkel, amit mi
ugy észlelink, mint ezeknek a planétaknak a felszinét
(hiszen szilard fellletiiket nem latjuk).

A Jupiter, lévén legkdzelebb a Naphoz, a legtdbb
energiahoz jut hozza, igy légkoérét hatalmas viharok
kavarjak fel. Ezek kozil legjelentésebb a nyilvanval6an
allando jellegi tornadd, amelyet szine miatt Nagy Vorés
Foltnak neveztek el. Els6é izben egy angol tudés, Robert
Hooke (1635-1703) tesz rola emlitést 1664-ben.

A Szaturnusz és az Uranusz csendesebbek a Jupiternél, de
a Neptunuszrél, amely négyik kdzll a legtavolabb kering a
Naptél, 1989-ben a Voyager 2 (rszonda kideritette, hogy
ugyanolyan szélviharok tombolnak a felszinén, mint a
Jupiteren. A tudésok nem tudjak pontosan, hogy ennek mi
lehet az oka. Szintén talalhatd rajta egy Nagy Soétét Folt,
amely alakjaban és helyzetében hasonlatos a Jupiteren
talalhaté rokonahoz. (Az igazi o6rias egyébként a Jupiter,
hiszen a naprendszer Napon Kkivlli témegének 70
szazaléka benne talalhaté meg.)

Az 6riasbolygdk mindegyikét szamos mellékbolygé Kiséri.
A legtébbjik elég kicsi, de miutan Galilei 1610-ben
felfedezte &ket, tudjuk, hogy a Jupiternek négy is van
bel6lik, amelyek akkorak vagy nagyobbak, mint a Hold. A
Szaturnusz korll egy kisér6 kering, a Titan, amelyet 1655-
ben Huygens fedezett fel. A Neptunusznak szintén egy
holdja van, a Triton, amelyre 1846-ban egy angol
csillagasz, William Lassell (1799-1880) bukkant ra.

A négy koézil az Uranusz a legkiléndsebb. Minden
bolygénak van egy tengelye, amely meghatarozott széget



zar be a keringés sikjaval. A Fold, a Szaturnusz, és a
Neptunusz esetében ez a sz6g kortilbelul 25°-0s. A Jupiter
tengelye kis hijan merdleges. Az Uranusz forgastengelye
viszont majdnem vizszintes helyzetd, emiatt ugy tlinik, hogy
szinte ,gurul” a palyajan. Nyolcvannégy év alatt kerili meg
egyszer a Napot, mialatt palyajanak egy bizonyos pontjan
az északi sark pontosan a Nap felé mutat, hogy negyvenkét
év mulva ugyanez a déli sarokrél legyen elmondhatd.
Feltételezhetd, hogy a planétak keletkezése soran
szamtalan, Kkilonb6z6 erésségl Osszeltkdzes tortént,
amely végil meghatarozta forgastengelylk délésszdgét.
Hasonl6 okokkal magyarazhaté az Uranusz feltiinben nagy
doélésszoge is.

Az ériasbolygdk kozil kétségtelenll a Szaturnusz viszi el a
palmat. Mivel ez volt a legtavolabbi bolygd, amikor Galilei
elészbr iranyitotta ra a teleszkdpjat nem tudta
kilondsebben jol szemigyre venni. Ennek ellenére ugy tlnt
neki, hogy mindkét oldalan van egy kidudorodas. Lehet,
hogy harmas bolygdé? Ennek nem sok értelme latszott,
ezért 1612 folyaman felhagyott a megfigyeléssel. 1614-ben
egy német csillagasz, Christoph Scheiner (1575-1650), a
Szaturnuszt vizsgalva teleszkopjan at ugy talalta, hogy az
nem kidudorodas a két oldalan, hanem valamiféle fényes,
sarlészer(i képzédmény. A rejtélyt 1655-ig nem sikertilt
megoldani, amikor Huygens (az ingadra feltalaloja) egy
lapos gylrtit fedezett fel a Szaturnusz koérdil, amely a bolygo
egyenlitdje felett keringett, anélkill, hogy azzal érintkezett
volna. 1675-ben Cassini (aki elsé izben allapitotta meg a
Mars parallaxisat) felfigyelt egy soétét vonalra, amely a



gydr(it kettéosztotta ugy, hogy egyik gyliri a masikon belil
foglalt helyet. Ezt a vonalat azbéta Cassini osztévonalanak
nevezik.

A gytirtik ragyognak, fényesebbek, mint maga a Szaturnusz
gémbje, és hatalmasak is. Ok teszik a Szaturnuszt azza,
amiben sok megfigyel6 egyetért: a legmeghdkkentdbb és
egyben  leggyonydriibb  jelenséggé, amit csak
teleszkdpunkon at lathatunk. A gy(rlik kilsd pereme kozotti
legnagyobb tavolsag eléri a 272 000 kilométert. Egy Fold
méretl gémb huszonegy és félszer férne bele a gydrik altal
alkotott kdrbe. Szélességik tobb mint a kétszerese a
bolygd szélességének, bar természetesen nagyon vékony
gydrikrdl van sz6 (hasonldan egy hanglemez barazdaihoz),
ezért igen keveset adnak hozza a Szaturnusz témegéhez.
De mik is ezek a gylirik? Vajon szilard anyagkorongok?
1859-ben egy angol matematikus, James Clerk Maxwell
(1831-1879) bebizonyitotta, hogy amennyiben a gy(rik
szilard korongok lennének, a Szaturnusz vonzd, és
taszitoereje kovetkeztében azok darabokra térnének. Arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy a gylriket Kkulonalld
részecskék alkotjak, amelyek csupan a nagy tavolsag
kdvetkeztében tlinnek tdmoérnek, ahogyan a tengerpart is
annak latszik, amig a kdzelébe nem érlink, és nem latjuk,
hogy homokszemcsékbdl all.

S vajon mibdl keletkeztek ezek a gydir(ik?

1850-ben egy francia csillagasz, Edoard Roche (1820-
1883) azt probalta megfejteni, mi térténne akkor, ha a Hold
valami médon koézelebb keringene a Foéldhéz. Arra az
eredményre jutott hogy a Fo&ld vonzo-taszitd erejének



arapaly-effektusa a Hold tavolsaganak kébével forditott
aranyban novekedne, vagyis ha a Hold jelenlegi
tavolsaganak csupan a felére keringene télink, a Foéld
arapaly effektusa kett6 a harmadikon, azaz nyolcszor
akkora er6vel hatna ra, mint most. Ha jelenlegi
tavolsaganak egyharmadara kdzelitene meg benniinket, ez
a vonzb-taszitd er6 harom a harmadikon, vagyis
huszonhétszer hatna er6sebben, mint most.

Roche meghatarozta, hogy amennyiben a Hold a Féld
sugaranak csupan a 2,44-szeresére kéringene bolygonktol,
ez a Roche-hatar, az arapaly-effektus elég erbs lenne
ahhoz, hogy darabokra szakitsa a Holdat. Miutan a Féld
sugara 6350 kilométer, a Holdnak ehhez 15 500
kilométerre kellene lennie a Fold kdzéppontjatdl, ami
jelenlegi tavolsaganak minddssze egy huszondtdd része.
(Persze, ha a Hold ilyen kbzel kerilne hozzank, nagyon
erbs arapaly-hatast fejtene ki a Foéldre, de mivel
planétanknak er6sebb a gravitacios vonzereje, ilyen
megterhelés alatt is egyben maradna.) Ha a Foéld
kdzelében a Roche-hataron belul léteznének
anyagdarabok, a Foéld arapaly-effektusa megakadalyozna
6ket abban, hogy olyan nagy mellékbolygéva egyestilienek,
mint a Hold.

A Szaturnusz esetében a Roche-hatar a bolygdé sugaranak
2,44-szeresét teszi ki, vagyis 146 400 kilométert. A
Szaturnusz gy(rli teljes egészében ezen a hataron belll
helyezkednek el, vagyis az anyag, amelybdl allnak,
sohasem allhat Ossze egyetlen, nagyobb méreti
mellékbolygéva. Minél kisebb egy objektum, annal kisebb



er6vel hat ra az arapaly-effektus, ezért a kisebb
kisérébolygok némelyike, s habar a Roche-hataron bell
helyezkedik el, mégsem z(z6dik darabokra.

A csillagaszokat éveken at foglalkoztatta a kérdés, hogy
miért csak a Szaturnuszt 6vezik gy(rik, illetve hogy a tébbi
gaznem(i 6ridst miért nem. 1977-ben azutan felfedezték,
hogy az Uranusz is rendelkezik gydrikkel. Amikor az
emlitett évben az Uranusz egy csillag elbtt haladt el, annak
fénye tobb izben is elhalvanyult, mielétt az Uranusz
ténylegesen elfedte volna, valojdban anyaggydrik takartak
el. Jollehet ezek olyan vékonyak, ritkak és sotétek voltak,
olyan kevés fényt vertek vissza, hogy a F6ldrél lathatatlanok
voltak. De amikor az Grszondak elérték az oriasbolygokat,
és leféenyképezték O&ket, az Uranusz vékony gylrdi
vilagosan lathatova valtak. Hasonléan vékony gyrit
fedeztek fel a Jupiter kérul, és a Neptunuszrdl is kidertilt,
hogy rendelkezik néhannyal.

Ugy latszik, hogy minden ériasbolygét gytirli 6vez, de vajon
miért épp a Szaturnuszé szélesebb és fényesebb olyan
sokkal, mint a tobbi? Osszefiiggésben lehet ez a
Szaturnusz  kiléndsen  alacsony  s(rlségével? A
csillagaszok még mindig nem tudjak ezekre a kérdésekre
a valaszt.

Van-e élet a Vénuszon?
A legutobbi évtizedekben sokat megtudtunk azokrél a
bolygokrol, amelyeket azelbtt nem is ismerhettiink, és ezt
nagyrészt a technika fejlddésének koszonhetjik, beleértve



a radidhullamok hasznalatat (amir6l a késébbiekben
b&vebben is szbt ejtek majd) és az lrszondak fellovését.
1974-ben és 1975-ben, példaul az amerikai Mariner-10
Urszonda harom izben is elhaladt a Merkdr mellett, és
minden alkalommal fényképeket készitett. Harmadszorra
327 kilométeren belll kdzelitette meg a Merkur felszinét. A
bolygorol késztlt felvételek a holdbélihez nagyon hasonlo
tajat mutattak, amelyet mindenfelé kraterek boritottak. A
Merkur felszinének csupan haromnyolcadarél késziltek
felvételek, és ezen a terlleten 200 kilométer atmérdgji
kraterek is lathatok.

Kezdetben ugy vélték, hogy a Merkdr nyolcvannyolc nap
alatt fordul meg a sajat tengelye kortl, és ugyanennyi idébe
telik az is, amig megkerili a Napot, vagyis allanddéan
ugyanazzal az oldalaval fordul k&zponti csillagunk felé.
Azonban kidertlt, hogy forgasa &étvenkilenc napos, vagyis
amig a Nap korll leir két kért, addig harom fordulatot
végez.

A Merkurrél telies mértékben hianyzik a levegd és a viz,
tovabba nagyon forré (ugyanis a Naptdl valé tavolsaga
csupan 60 millié kilométer), amibél igen egyértelmlien arra
kovetkeztethetlink, hogy felszinén nem talalhaté a miénkhez
hasonl6 élet, s6t még valdszinlbb, hogy annak egyéb
formaja sem.

De mi a helyzet a Vénusszal? Ugy tiinik, hogy ez egy
egészen mas kérdés. A Vénusz palyaja a miénk és a
Merkdar pélyaja koézott helyezkedik el. A Naptdl
haromnegyed annyira kering, mint a Fold, ezért arra kell
szamitanunk, hogy melegebb, mint a mi bolygoénk, de talan



nem olyan nagyon sokkal.

1761-ben egy orosz tudds, Mihail Vaszilievics Lomonoszov
(1711-1765) észlelte els6ként, hogy a Vénusznak légkore
van. Mi t6bb, ez az atmoszféra vastag, allandd
felhéreteggel teli, amely a raes6 napfeny harométodet
visszaveri, kétszer annyit, mint amennyit a Fold
visszatikrdz. Ez valamivel tovabb hiitheti a bolygdt, amely
igy alkalmasnak bizonyulhat élet hordozasara, kiléndsen
azert, mert a felh6k nyilvan a viz, netalan &ceanok
jelenlétére utalnak.

Laplace kodfoltelmélete szerint a Vénusz késdbb valt le a
Naprol, mint a Féld, vagyis a miénknél fiatalabb vilagnak
szamit. Et6l kezdve a tudomanyos-fantasztikus irodalom
mivel6i. Gyakran Ugy irtak réla, mint egy olyan helyrél, ahol
az élet a foldinél korabbi szakaszaban jar, egy élettél
hemzsegé  tropikus paradicsomrol, amelyben a
dinoszauruszok szamitanak az uralkodé allatfajnak.

1860 utan a tudosok rajéttek, hogyan elemezzék a fényld
objektumokrol érkez6 fényt avegett, hogy megfejtsék azok
vegyi 6sszetételét (amely folyamatot a késdbbiekben fogok
leiri). Ezt a technikat alkalmazva egy amerikai csillagasz,
Walter Sydney Adams (1876-1956) széndioxidot talalt a
Vénusz légkdrében. Az az igazsag, hogy a széndioxidot
koénnyebb kimutatni, mint az oxigént vagy a nitrogént (a
Foéld légkorének f6 Osszetevdit), ezért talan nem is olyan
meglepd, hogy éppen ez volt az elsé vegyllet, amelyet a
Vénuszon talaltak. Mindamellett a mi légkérinkben a
széndioxid mindéssze 0,03 szazalékot tesz ki, amit nem
lenne konnyl kimutatni, ezért magatdl értetédik a



feltételezés, hogy a Vénusz légkdreében lényegesen t6bb
széndioxid talalhaté, mint a miénkben.

Ennek a felfedezésnek a jelentésége abban a tényben
rejlik, miszerint a széndioxid sokkal nagyobb mértékben
nyeli el az infravérés sugarakat, mint az oxigén vagy a
nitrogén. (Az infravdrds sugarak a szinskala voros végén tul
helyezkednek el, szabad szemmel nem lathatjuk, viszont
miszereinkkel észlelhetjik 6ket.) A Vénuszhoz vagy a
Foéldhéz hasonlatos bolygd a Nap lathaté sugarai révén
nyeri melegét, amelyek egyarant kénnyen hatolnak at az
oxigénen, a nitrogénen és a széndioxidon is. A planéta az
éjszaka folyaman adja le ezt a meleget infravords sugarak
formajaban, amelyek athatolnak az oxigénen és a
nitrogénen, de a széndioxid elnyeli &ket. A lekotott
infravdros sugarak kissé tovabb fiitik a Iégkért, és a bolygdt
melegebbé teszik annal, amilyen akkor lenne, ha légkore
nem tartalmazna széndioxidot. A Fd&ldén ez az
Gveghazhatas, ahogyan nevezik, viszonylag csekély, mivel
kevés széndioxid van rajta jelen. A felmelegedés éppen
ahhoz volt elegendd, hogy kiemelje bolygonkat a
jégkorszakbol, és lakhatova tegye. A Vénuszon ugyanakkor
a nagyobb mennyiségli széndioxid a hémérséklet
fokozottabb emelkedését okozza, és ezt a bolygot
melegebbé teszi, mint azt korabban feltételezték.

Minden objektum radidhullamokat bocsat ki, amelyek még
messzebb talalhatdk a szinskala vorés vége alatt, mint az
infravoros sugarak. A masodik vilaghabori utan a
csillagaszok alkalmazni kezdték a vilag(ri objektumok altal
kibocsatott radidhullamok vételének és elemzésének



technikajat is. 1956-ban amerikai csillagaszok egy
csoportjanak, amelyet Cornell H. Mayer vezetett, sikertlt
befogni azokat a radidhullamokat, amelyeket a Vénusz
sotét oldala sugarzott. Minél melegebb egy test, annal t6bb
és er@sebb radidhullamot ad le, marpedig Mayert egyarant
bamulatba ejtette az altala fogott radidhullamok
mennyisége és intenzitasa. Ezek arra utaltak, hogy a
Vénusz hdmérséklete még az éjszakai oldalon is messze
meghaladja a viz forraspontjat.

1962-ben a Mariner 2 (irszonda atsiklott a Vénusz felett, és
nagyon pontosan bemérte a réla érkezd radidhullam
kisugarzast. Azdta mas szondak is ugyanezt tették,
némelyikik még le is szallt a bolygé felszinére. A Vénusz
felszini hédmérséklete annak valamennyi részén kb. 427
Celsius-fokot tesz ki, aminek els6sorban az az oka, hogy a
Vénusz légkére mintegy 90-szer sidrlbb a Foéld
atmoszférajanal, és hogy 98,6 szazalékaban széndioxidbdl
all (@ Vénusz lépkdrében 7600-szor annyi széndioxid
talalhaté, mint a Fo6ldében). Ezek a korlilmények
eredményezték a fokozott lveghazhatast.

lyen magas hémérsékleten a Vénusz kiszaradt. Felh6iben
talalhaté ugyan némi vizpara, de azis kénsavat tartalmaz. A
Vénusz tehat kimondottan baratsagtalan vilag, és a
miénkhez hasonl6 életformanak semmi esélye sincs rajta.
Az sem latszik valoszinlinek, hogy emberek valaha is
leszallhatnak a felszinére, minden feltarasnak ember nélkli
eszkdzdkkel kell majd térténnie.

Mindazonaltal a radidhulldmok keresztilhatoltak a
felnérétegen, és lehet6vé tették szamunkra, hogy



elkészitsik a bolygd szlard felszinének térképét és
lemérjik tengely korili forgasanak sebességét. Ezek az
adatok Ujabb meglepd felfedezéshez vezettek. Kiderdilt,
hogy a Vénusz rendkivll lassu kdrforgast végez. 243 foldi
napba telik, amig leir egy fordulatot sajat tengelye korl,
raadasul a t6bbi planétaval ellentétben, kelet-nyugat
iranyban forogva. Egyel6ére nem tudjuk, hogy ennek mi lehet
az oka.

Mindenesetre a Vénusszal nem szamolhatunk, mint az élet
lehetséges lakohelyével.

Van-e élet a Marson?

A Mars mindig annak a bolygénak szamitott, amelyen a
legtobben remélték az élet felfedezését. Nagyjabdl 50
szazalékkal messzebb talalhaté a Naptél, mint a Féld, tehat
valoszinlileg hidegebb, de talan nem tul hideg vilagnak
szamit.

A Marsnak is van légkére, de nincs a Vénuszéhoz hasonlo,
allando felhérétege, s6t még annyi felhé sem boritia, mint a
Foldet, igy jol kivehetdk felszinének mintazatai. 1659-ben
Huygens tavcsdvével érzékelte ezeket a mintazatokat, és
megallapitotta, hogy a Mars, bar szembetiin6en kisebb a
Foéldnél, kb. 24 és fél nap alatt fordul meg a tengelye korl,
ami majdnem megegyezik bolygdnk forgasi idejével.

1784-ben Herschel bebizonyitotta, hogy a Mars tengelye
koriilbelldl ugyanabban a szégben hajlik a Nap felé, mint a
Foldé, tehat a rajta valtakozd évszakok is hasonldak
lehetnek a mieinkhez, azzal, hogy mindegyik hidegebb foldi



megfeleljénél, és kétszer annyi ideig tart, mivel a Mars
tavolabb van a Naptdl, és 687 napba telik, amig megkerdli
azt. Herschel hésapkakat is talalt a Mars északi és déli
poélusan, ami a viz jelenlétére utalt.

A hajdani csillagaszok megkisérelték felterképezni a Mars
mintazatat, de nem jartak szamottevd sikerrel, ugyanis nem
akadt kozottik kettd, akinek a kezébdl ugyanaz a térkép
kerlilt volna ki. Azonban a Mars bizonyos id&szakokban
jobban megkdzeliti a Féldet, mint maskor, minden harminc
évben pedig sor keril a legkdzelebbi talalkozasra, amikor
millié kilométernél nem sokkal tdbbre talalhatd bolygdnktol.
Csak a Vénusz kézelt meg benninket ennél jobban,
idénként minddéssze 42 millio kilométerre. Minden ilyen
megkozelités alkalmaval a Mars tisztabban megfigyelhet,
és természetesen a csillagaszok felszerelése is mindig
tokéletesedett két talalkozas kozétt.

1877-ben is egy ilyen megkozelitésre kerllt sor, és egy
olasz csillagasznak, Giovanni Virginio Schiaparellinek
(1835-1910) sikertlt elkészitenie a Mars mintazatanak
addigi legjobb térképét, amely ellen a tdbbi csillagasznak
sem volt kifogasa. Schiaparellinek feltlint, hogy a Marsot
boritd6 soétét mintak kdzll sok hosszi és egyenes. A
csillagaszok mar 6elétte is megfigyelték ezeket az abrakat,
de Schiaparelli sokkal tdbbet talalt belélik masoknal. Mivel
ezek a sotét vonalak feltételezhetbéen vizmedreket
jelenthettek, Schiaparelli ,kanalisoknak” nevezte el 6ket. Az
erre szolgalé olasz canali kifejezést hasznalta, amit az
angol és az amerikai csillagaszok canalsnek forditottak. Ez
egy jelent6s tévedés wvolt: amig angolul a channel



természetes  vizmedert jelent, addig a canal
mesterségeset. Amint a csillagaszok a Mars kanalisokrol
kezdtek beszélni, az emberek mindjart azt képzelték, hogy
azokat intelligens Mars-lakodk épitették.

Ez logikusnak tlnt. A Mars alacsony (a Féldinek mindéssze
kéetotodét kitevd) felszini gravitacidja kdvetkeztében nem
tudta visszatartani a vizparat, amely igy kiszivargott a
vilaglirbe, folyamatosan szarad6 sivatagga valtoztatva a
bolygét. Hogy életben tarthassa magat, és hogy ne menjen
tonkre a mezégazdasaga, a marsbéli civilizacié érvekkel
alatamaszthaté mddon  bonyolult  csatornarendszert
épithetett, hogy a hosapkakb6l a melegebb egyenlitdi
régiokba vezesse a vizet. Ez egy igen dramai szituaciot
kérvonalazott, amely nagy hatassal volt a kozvéleményre és
a csillagaszok némelyikére egyarant.

A Mars-csatornak és a marsbéli élet elméletének
legbefolyasosabb tdmogatéja egy amerikai csillagasz,
Percival Lowell (1855-1916) volt. Lowell — gazdag lévén —
maganobszervatériumot alapitott Arizonaban, ahol a
mérfoldnyi vastag, szaraz sivatagi légkér és a varosi
vilagitastél valo tavolsag kitind latasi feltételeket
teremtettek. Ebben a csillagvizsgaloban a fényképek ezreit
készitette a Marsroél és részletes térképeket, amelyek végiil
tobb mint 6tszaz csatornat abrazoltak. 1894-ben kdnyvet
adott ki Mars cimmel, amely tovabb terjesztette azt a
tévhitet, miszerint ez a planéta intelligens életformanak ad
otthont.

Herbert George Wells (1866-1946) angol ir6 Lowell kbnyve
alapjan irta meg a Vilagok harca cim( regényét, amely



el6szér 1898-ban jelent meg. Ebben a marslakok
megtamadjadk a Foldet, hogy megszerezzék bolygdnk
b&séges vizkészletét. A nagyszabasu terv végsé célja az
volt, hogy a marslakdk attelepilienek a Foéldre -
természetesen el6tte likvidaltak volna valamennyi féldlakét.
A fejlett marsbéli technoldgiaval szemben a féldlakdknak
nem volt semmi esélylk az invazidé visszaverésére, de
végll a Mars-lakék mégis vereséget szenvednek, mert
szervezetik nem tudja felvenni a harcot egy foldi
baktériummal. Ez a regény volt a bolygdkdzi hadviselés
elsé jelentds abrazolasa, olyan jol és ijesztéen lett megirva,
hogy sokkal t6bb embert gy6zétt meg a marsbéli élet
létezésérdl, mint Lowell kdnyve.

Akadt azonban olyan is, aki nem fogadta el a Mars-
csatornak elméletét. Egy amerikai csillagasz, Edward
Emerson Barnard (1857-1923), aki kitlind latasarol volt
ismert, sohasem latott csatorndkat a Marson, és
hangsulyozta, hogy csupan optikai csal6dasrol van sz6. Ha
csak apro, szabalytalan sétét foltot lat, a szem hosszu,
egyenes vonalként érzékelheti 6ket.

Edward Walter Maunder (1851-1928) angol csillagasz
ellendrizte ezt az allitast. Kordket allitott fel, amelyekbe
elmosédott, szabalytalan foltokat helyezett, és olyan
tavolsagra, ahonnét mar alig lathattdk, hogy mi van
ezekben a korokben, iskolas gyerekeket allitott. Azutan
megkérte 6ket, rajzoljak le, amit lattak, és azok egyenes
vonalakat huztak, azokhoz hasonléakat, amelyek
Schiaparelli és Lowell Mars-térképein lathatok.

Mas csillagaszok is hangot adtak ellenvetésiknek, de



Lowell tovabbra is ragaszkodott elméletéhez, és a
kéztudatban tovabb gy(irlizétt a drama. Wells regénye utan
tobb mint 6tven évig a tudomanyos-fantasztikus irok
valésaggal megszallottai voltak a Mars csatornainak és az
intelligens Mars-lakéknak.

Azonban a tudomanyos eredmények fokozatosan kizartak
a marsbéli élet lehetéségét. 1926-ban két amerikai
csillagasznak, Williain Weber Coblentznek (1873-1962) és
Carl Otto Lamplandnek (1873-1951), sikertilt lemérnie azt
a csekély mennyiségi hét, amelyet a Mars sugarzott ki, €s
kideritették, hogy bar a Mars egyenlitdi része a napos
oldalon egészen kellemes lehet, a marsbéli éjszaka hideg,
akar az Antarktisz. Ekkora hdmérséklet-csdkkenés a husz
oras Mars-éjszaka soran arra engedett kbvetkeztetni, hogy
a bolyg6 légkére nagyon vékony lehet.

1947-ben a holland-amerikai csillagasz, Gerard Peter
Kuiper (1905-1973), széndioxidot mutatott ki a Mars
legkérében, de nem sikerllt semennyi oxigént vagy
nitrogént talalnia. Nem elég tehat, hogy a Mars légkore
valoszinlleg tul ritka ahhoz, hogy lélegezhet6 legyen,
hanem az Osszetétele sem tenné erre alkalmassa, még
akkor sem, ha s(ribb lenne. A marsbéli intelligens élet
létezésének lehet6sége tehat egyre csekélyebb lett.
Nyilvanvaléan szikség volt egy kézeli szemrevételezésre,
amit a rakétakorszak eljovetele lehetbvé is tett. 1965-ben a
Mariner 4 (rszonda 10 000 kilométeres tavolsagon bell
haladt el a Mars felszinétél, amelyrél hisz felvételt készitett,
és azokat visszakildte a Fdéldre. Ezeken a fényképeken
nyoma sem volt a csatornaknak, csupan kraterek latszottak



rajtuk, amelyek hasonlitottak a Holdon talalhatbakhoz. Mi
tobb, a Mariner 4 radidhullamokat kuldott a Mars
légkdrébe, amelyrdl kiderdlt, hogy s(irlisége a foldi légkdr
slrliségének minddssze egy-két szazadrészét tesz ki, f6
alkotoeleme pedig a széndioxid.

A Marson talalhat6 intelligens élet esélye tovabb cstkkent,
amikor az Ujabb szondak még jobb és részletesebb
felvételeket készitettek err6l a bolygordl. 1971 végén a
Mariner 9 Mars korlli palyara allt, és feltérképezte annak
egész felszinét, hatalmas, de mar kihunyt vulkanok, egy
oriasi kanyon és olyan felszini alakzatok létezését tarva fel,
amelyek valamikor folyomedrek lehettek, tovabba
rétegez8dott jégsapkakat is, amelyek fagyott allapotban
levé széndioxidot vagy vizet egyarant tartalmazhattak. A
hémérséklet mindenitt messze fagypont alatti volt,
csatornakat pedig sehol sem lehetett talalni, ami latszott, az
csupan optikai csalédas volt, ahogyan azt Barnard és
Maunder is emlitette. Lowell tokéletesen tévedett.

1976-ban két (rszonda, a Viking 1 és a Viking 2
ténylegesen leszalltak a Mars felszinére, és felvételeket
készitettek, amelyek egy teliesen sivar és élettelen taj képét
abrazoltak. A talaj automatikus elemzését is elvégezték,
hogy az esetleges mikroszkopikus élet nyomara
bukkanjanak, de annak egyértelml jelenlétét nem tudtak
kimutatni. Tovabbra sem Aallithatjuk hatarozottan, hogy a
Marson nincs vagy soha nem is volt élet, de valdszinG, hogy
ezen a bolygdn jelenleg nem talalhatd meg, és ha mégis,
aminek nagyon csekély a valoszinlisege, akkor az
legfeliebb valami baktériumhoz hasonlé Iétforma lehet.



Van-e élet a kiils6 Naprendszerben?

Ha a Mars (t6bbek kozott) til hideg ahhoz, hogy a
szamunkra ismert életformat hordozza, akkor a mogotte
kovetkezd vilagok minden bizonnyal még hidegebbek és
alkalmatlanabbak lehetnek. Ami a négy 6riasbolygot illeti, a
rajtuk uralkodd feltételek annyira kilénbdznek mindentdl,
ami foldi, hogy nem szamithatunk komolyan a miénkhez
hasonlo életforma jelenlétére rajtuk.

Amennyiben figyelmen kivil hagyjuk az O&riasokat,
megmaradnak szamunkra a kiloénb6zd mellékbolygok,
amelyeknek szinte mindegyike légkor nélkdli, és ha
tartalmaz vizet, az csak fagyott halmazallapotban talalhatéd
meg rajtuk. Ezeket szintén ki kell zarnunk, két nem sok
reménnyel kecsegtetd, de mégis lehetséges kivételtdl, az
Eurépatdl és a Titantdl eltekintve.

A Jupiter négy nagy holdja, az lo, Eurépa, Ganimédesz és
Kalliszté (a Naptdl valé tavolsag névekvd sorrendjében), az
oriasbolyg6 erbtelies arapaly-effektusanak van kitéve. Ezek
a mellékbolygdk, egymasra gyakorolt vonzerejik
kovetkeztében nem tdkéletes koérpalyan keringenek a
Jupiter korl, tehat a t6le val6 tavolsaguk is valtozik, aminek
eredményeképp hol kitagulnak, hol pedig &sszehizédnak
valamelyest, ami melegité hatassal van rajuk.

Mivel az arapaly-effektus a tavolsag kobével forditott
aranyban novekszik, ahogyan azt Edouard Roche, a
Szaturnusz gylriire els6ként magyarazattal szolgaloé
csillagasz eredményeibdl lathattuk, ez a vonzer6, a két



kilsé hold, a Ganimédesz és a Kalliszté esetében nem
lehet nagyon nagy. Ezek elég hidegek maradtak ahhoz,
hogy megdrizzék jégtakardjukat, igy nagyobbak is a masik
két kisérénél, és mivel a Ganimédesz sirlisége 1,9, a
Kallisztéé pedig 1,6, minden valészinliség szerint javarészt
jégbdl alinak.

Az lo, a Jupiterhez legkdzelebb esé hold a legerésebb
melegedésnek van kitéve, ugyhogy a jég leolvadt réla, és
telies egészében kovek alkotjak, mivel slrisége 3,6
grammot tesz ki kébcentiméterenként. Valdjaban az lo
olyan mértékben felmelegedett, hogy a belseje
vulkantevékenység formajaban a felszinre térhet. Amikor
1979 marciusaban a Voyager 1 (rszonda az lo kdzelében
haladt el éppen nyolc tlizhany6é kitorését érzékelte, és
amikor ugyanezen év juliusaban a Voyager 2 is erre haladt,
hat kézllik még mindig aktivnak bizonyult.

Az lo vulkanjaibdl elétéré anyag tllnyomé része kénnek
tinik. Ez adja a mellékbolygo felszinének vords és
narancssarga szinét, mig a kéndioxid kitérései fehér
foltokat hagynak hatra. Azokat a kratereket, amelyek a
Naprendszer keletkezésének korai napjaiban az 6t ért
becsapddasok révén jottek létre, mar befedte a kén,
ugyhogy ez a vilag meglehetésen simanak latszik, mert
hidnyzanak rola a Ganimédeszt és a Kallisztét tarkitd
domborzati képz6dmények.

Az Eurépa, amely a Jupitertél haladva a masodik
mellékbolygd, a négy kézll a legkisebbnek szamit, 3138
kilométeres atmérdjével alig valamivel kisebb a mi
Holdunknal. Az (rszondak megmutattak, hogy sima felszind,



a legsimabb a Naprendszerben talalhatdé 6sszes vilag
kdzott. Olyan, mintha egy vilagméretl j¢gmez6 boritana.

De ha ez a gleccser szlard volna, akkor a felllete a
Ganimédeszhez és a Kallisztbhoz hasonléan kraterekkel
lenne teleszorva. Ehelyett nagyszamu, finom repedés fut
rajta keresztll-kasul, hasonl6an ahhoz a térképhez, amelyet
Lowell készitett a Mars csatornairdl. Erre az tlinik a
legelfogadhatdbb magyarazatnak, hogy  idénként
meteoritok csapddtak be a gleccserbe, amely pusztan egy
kils6 keéreg, attortek azt, és belezuhantak egy folyadék
alatta elhelyezkedd o6ceanjaba. (Ennek a folyadéknak a
fagyasat az a felmelegedés akadalyozhatja meg, amely a
Jupiter arapaly-effektusanak hatasara keletkezik). A
folyékony viz-ezutdn a meteorit altal Uttt résen at kiomlik és
ott megfagy, mintegy beragasztva a torétt felszint.

A folyadék lehet nagyobbrészt vagy telies egészében viz,
ugyanakkor nem tartalmaz oxigént, és a gleccserboritas ala
a napfény sem hatol le. A foldi életformak csaknem
mindegyike pedig éppen e kettétdl fligg. De csak majdnem
mindegyike. Léteznek olyan primitiv baktériumfajtak,
amelyek Ugy jutnak energiahoz, hogy a kén- és
vasvegylletekben kémiai valtozasokat idéznek eld,
marpedig ezek egyike sem tartalmaz oxigént vagy
napfényt. Az utdbbi években olyan mélytengeri régidkat
fedeztek fel, amelyekben termalviz tor el6, és ezeken az
asvanyi anyagokban gazdag helyeken szintén fenn tudnak
maradni bizonyos baktériumok. Az élet 6sszetettebb formai
pedig ezekkel a baktériumokkal, tovabba egymassal
taplalkoznak, és ugy tnik, egészen j6l elvannak.



Lehetséges akkor, hogy az Eurépan écean talalhaté, amely
az élet valamilyen formajanak adhat otthont? Egy napon a
jégtakard ala kell juttatnunk Greszkdzeinket, hogy erre a
kérdésre valaszt kapjunk.

Naprendszeriinkben talalhatd néhany tovabbi mellékbolygo
is, amely elég nagy és hideg ahhoz, hogy légkort tartson
meg. (A hideg gazok molekulai lassabban mozognak, és a
gyenge gravitacio jobban meg tudja tartani 6ket, mint a
meleg gazokat.) igy a Tritonrél, a Neptunusz nagy holdjarol.
1989-ben, a Voyager 2 latogatasa alkalmaval kidertilt,
hogy valamivel kisebb, mint vélték, csak 2730 kilométer az
atmérdje, amivel a legkisebbnek szamit az altalunk ismert
hét nagy mellékbolygd kézil. Ugyanakkor annyira hideg. (-
223 C°), hogy megtarthatott egy vékony légréteget.

A Triton légkére javarészt nitrogénbdl és metanbdl all,
amelyek egyarant rendkivil alacsony hdémérsékleten
fagynak meg, és ennek kdvetkeztében a felszinét ezeknek
az elemeknek a sima jege boritja. A Tritonon azonban
mégis talalhatd elegendd hémennyiség ahhoz, hogy a
szilard nitrogént elparologtassa, igy az idénként fagyott
allapotabol para alakjaban tér ki, a szilard anyagot maga
elétt a magasba I6kve. Ezek a jégwulkanok kratereket és
hegygerinceket épitenek. A Triton az egyetlen olyan vilag a
Foéld és az lo mellett, amely aktiv vulkanokkal rendelkezik,
de az életnek nincs rajta semmilyen nyoma.

A Pluté, amely szembetlinéen kisebb a Tritonnal, és
mellékbolygdja, a Charon, amely még nala is alacsonyabb
szinten megtartott maga koril egy vékony atmoszférat, nem
ad megfelel® otthont az élet szamara.



A legsl(irlbb Iégkért magaénak mondhatd mellékbolygé a
Titdn, a Szaturnusz legnagyobb holdja. Majdnem olyan
nagy, mint a Ganiimédesz, az atmérgje 5150 kilométer, az
atmoszférdja pedig még a Fold légkorénél s
vastagabbnak tiinik.

Ahogyan azt a Triton esetében mar lattuk, a Titan
atmoszférajat is nitrogén és metan alkotja. A metan elég
nagy mennyiségben van jelen, és a mellékbolygé is elég
kozel talalhaté a Naphoz, igy annak sugarai kihatassal
vannak erre az elemre. Amikor a metan molekulait
(amelyek egy szén- és négy hidrogén-atombdl allnak)
er6sebb napsugarzas éri, azok bonyolultabb molekulakka
egyesiinek, amelyek mindegyike t6bb szén-atomot is
tartalmaz. Mig a metan a Tritonon uralkod6é hémérsékleten
gaz alakjaban fordul el6, addig a belble szarmazd
bonyolultabb szénvegylletek folyékonyak. Megtérténhet
tehat, hogy a Triton fellletén szabad folyadék (valdjaban a
benzin egy fajtaja) talalhaté. A Triton Iégkore sajnos annyira
zavaros, hogy a felszinét nem lathatjuk, de az utébbi id6ék
radidhullamos vizsgalatai soran kitiint, hogy azon folyékony
o6ceanok talalhatok, amelyekbdl szaraz foldrészek
emelkednek ki. Ez nagyon emlékeztet a Fdéldre, azzal a
kilonbséggel, hogy ezeket az 6ceanokat benzin alkotja, és
joval hidegebbek is a mieinknél. Vajon fennmaradhat az
élet a benzinben? Erre a kérdésre megint csak akkor
kapunk majd valaszt, ha (reszkdzeinket egyszer sikertl
eljuttatnunk a Titan felszinére. Mindebbdl leszlirhetjik tehat,
hogy — talan az Eurépa és a Titan kivételéevel — a
naprendszerben nem talalhaté élet a Féldon kivdl.



Hogyan néz ki a Nap?

ltt az ideje, hogy a Nap, a naprendszer életet ado6
uralkoddja és a kozéppontja felé forduljunk. De arra a
kérdésre, hogyan néz ki, magatél adédonak tlinik a valasz.
Elvégre nem latja-e mindenki, hogy milyen?! Egy langold
fénykorong.
Valbjaban egy olyannyira langol6é és ragyog6 fénykorong,
amelyre az emberek egy masodpercnél tovabb nem
vethetik  tekintetiket, kilonben szemik épségét
kockaztatjagk. Ebbdl kifolydlag azutdn nagyon nehéz
megmondani, hogy pontosan milyen is a Nap.
A tinddklés, a fény és a ho forrasat egyértelmien megilleté
fontos szerep a Napnak szinte valamennyi mitolégiaban
isteni kivaltsagokat biztositott. Mindendtt napistenekkel
talalkozunk. Ezeknek egyik legismertebbike a gorbg
Héliosz napisten, jéllehet a késdbbi mitoszokban Apollé az,
aki a tlizes szekeret naprol napra keresztilhajtjia az égen.
Az elsé egyistenhivd, akit névrél ismeriink, Amenhotep. N.
egyiptomi farad volt, aki i.e. 1379-ben kerdlt trénra, és Uj
vallast alapitott, amelyben a Nap (Aton néven) volt az
egyetlen isten. A Nap tisztéletére a faraé is
atkeresztelkedett, és az Ekhnaton nevet vette fel, de az (j
vallas nem sokkal élte tul alapitdjanak halalat.
A kereszténység természetesen nem évezte istennek kijard
tisztelettel a Napot, de az Isten tokéletességének
jelképeként tartotta szamon, mivel valamennyi égitest kézul
a Napot tekintették hasonldéan tokéletesnek.



Az igazsag az, hogy mégis lehetséges kbzvetlenil a Napba
nézni. Néha, amikor k6don keresztil vilagit, akadalytalanul
belenézhetiink, tovabba naplemente alkalmaval is gyakran
megesik, hogy a poros levegd vastag rétegei eléggé
keresztezik a fényét ahhoz, hogy egyenesen
rairanyithassuk a tekintetiinket.

llyenkor megtérténik, hogy sétét foltokat fedezhetink fel az
izzd felszinen. A kinai csillagaszok szamos alkalommal
megfigyelték ezeket a foltokat, amelyekr6l gondos
feliegyzéseket is vezettek. Kétségtelen, hogy eur6pai
kollégaik figyelmét sem kerllhette el ez a jelenség,
csakhogy sohasem szamoltak be réla. A gondolat, hogy a
Nap felszinét foltok csufithatjak, olyan sértének tlinhetett az
altala képviselt istenségre nézve, hogy egyszeriibbnek
tinhetett a foltok felbukkanasat téves megfigyelésnek
betudni.

Az 1610-es év vége felé azutdn Galilei a teleszkdpjaval
egyértelmien bebizonyitotta, hogy tévedésrél sz sem
lehet: a Nap felszinén minden kétséget kizardéan foltok
talalhatok. Mi tébb, azok lassan és szabalyosan haladtak at
a korong fellletén, arra utalva, hogy a Nap minden
huszonhét nap vagy valamivel t6bb idé alatt megfordul a
sajat tengelye koériil. Ez a felfedezés természetesen nagy
izgalmat keltett, az egyhazi vezeték pedig valésaggal
elborzadtak annak-lehet6ségétél, hogy a Napot holmi foltok
szentségtelenitik meg, de Galilei kitartott alltasa mellett (és
ellenségeket szerzett maganak).

A napfoltok tulajdonképpen nem is olyan sététek, csupan
az izz6 felszinhez viszonyitva tlinnek annak. Id6r6l idére



vagy a Vénusz, vagy a Merkur kézvetlenil a Nap és a Foéld
kozé kerll, és lassan elhalad kdzponti csillagunk felszine
elétt (megtéve azt, amit tranzitnak, vagyis athaladasnak
nevezink). Amikor erre sor keril, a bolygdkat rendkivil
sotét objektumként észleljik, és ha napfolt mellett haladnak
el, akkor vilagosan lathatd, hogy habar ezek a foltok
sotétebbek, mint a Nap maga, de még mindig ragyogodak.

1825-ben egy német amatér csillagasz, Samuel Heinrich
Schwabe (1789-1875), tanulmanyozni kezdte a Napot és
annak foltjait. A vaksag elkerllése végett foganatositott
megfelelé oOvintézkedések mellett tizenhét évet tolt6tt
megfigyeléssel, igy alkalma nyilt felfedezni az Ugynevezett
tizéves periodust (amely a tovabbi kutatasok soran inkabb
tizenegy évesnek bizonyult). Ez wvolt az aszrofizika
tudomanyaganak kezdete, amely a csillagok és mas
égitestek  fizikai  jelenségeit  tanulmanyozza. A
napfolttevékenység periodikussaganak oka a mai napig
ismeretlen.

Ugy tinik, hogy a napfolitevékenység intenzitasanak
novekvése és csdkkenése foldi jelentdséggel bir, 1852-ben
ugyanis egy angol fizikus, Edward Sabine (1788-1883)
kimutatta, hogy a Fold magneses mezdjének valtozasai
megfelelnek a napfolttevékenység ingadozasanak. Ez a
megfigyelés arra engedett kdvetkeztetni, hogy a napfoltok
a magnesességgel allnak dsszefliggésben, és 1908-ban
George Ellery Hale (1868-1938) amerikai csillagasz
felfedezte, hogy a napfoltok er6s magneses mezbkkel
alinak kapcsolatban. Ez valéjaban huszonkét évesre
nyljtotta a napfolttevékenység periodusat, mivel minden



egymast kovetd tizenegy éves szakaszban a magneses
mezd polusai megfordulnak.

1893-ban Edward Maunder (egyike azoknak, akik
kétségbe vontak a Mars csatornairdl szold tdriéneteket)
attanulmanyozta a napfoltokrol sz6ld korai feliegyzéseket,
és legnagyobb meglepetésére arra az eredményre jutott,
hogy 1645 és 1715 koz6tt gyakorlatilag nem készilt ilyen
feliegyzés. Habar nyilvanossagra hozta felfedezését, azt
senki sem vette komolyan, mivel a korai megfigyeléseket
egyébként is megbizhatatlannak tartottak.

1970-ben azonban egy amerikai asztrondbmus, Johan A.
Eddy ellenérizte Maunder jelentését. Nemcsak azokat a
munkakat vette szamitasba, amelyeket az el6dok
teleszkdpokkal végeztek, hanem visszament a még
régebbi multba, és sorra vette a kinaiak meg masok altal
szabad szemmel végzett megfigyeléseket is. Arra a
megallapitasra jutott, hogy létezik egy szabalyosan
ismétlédé Maunder minimum, és az a sziinet, amelyrdl
Maunder beszamolt, csupan az utolso volt ebben a sorban.
Hogy mi idézi el a Maunder minimumot, ma sem tudjuk.

Mi a napfény?

A Naprol szerzett tapasztalataink java részét a fény
teszi ki, amelyet t6le kapunk, tehat azt kellene
megvizsgalnunk, hogy mit mondhat szamunkra ez a fény.
Elsé pillantasra a napfény egyszerl fehér fénynek tlinik,
méghozza a legtisztabbnak, ami rendjén is lenne a Nap
részérol. De barmennyire is ill6, legalabb olyan sajnalatos



is, hiszen milyen informacioval szolgalhat szamunkra
valami, ami olyan tiszta és egyszerd, mint a fehér fény?

Az ember altal létrehozott fény ugyanakkor nem
szilkségszerlien fehér. A fa és mas tlzeléanyagok
égésekor fellobban6  langok lehetnek  vorosek,
narancssargak vagy citromsargak, és hianyzik bel6lik a
tisztasag isteni mindsége, igy a Nap égi fényének kvalitasa
is. Mindazonaltal a napfény is szinezhetd, ha festett
Uveglapon vezetjik keresztll, ahogyan azt a vitrazsablakok
esetében lathatjuk. Az eredmény lehet nagyon szép, de
csupan ugy érhet6 el, hogy az ember tisztatalansagot kever
a tiszta fehér fénybe. Ugy tlinik, hogy még a naplemente
voros fénye is annak készénhetd, hogy a napfény poros
légrétegeken halad keresztil. Tulajdonképpen a fény
elszinez6désének egyetlen olyan esete volt lathatd, amely
nem tdnt emberi vagy foldi beavatkozas
kévetkezményének: a szivarvany, amelyet ezért szintén
isteni eredetlinek véltek — az istenek altal hasznalt hidnak
vagy lIsten igéretének arra vonatkozolag, hogy nem lesz
tébbé Vizdzon.

1665-ben Isaac Newton tanulmanyozta a napfény
természetét olyan médon, hogy egy fénysugarat a fliggény
résén at a lesotétitett szobaba vezetett, és azt atiranyitotta
egy haromszogleti Gvegdarabon, amit prizmanak
nevezink. A fénysugar elhajolt, amint athaladt ezen a
prizman, de nem egyenld mértékben. Bizonyos részei
jobban elhajoltak, mint masok, és a fény, amely a prizma
mogotti fehér falra esett, szivarvanyszinii volt. Ez egy szines
sav volt, amely a vorossel kezd6dott (a fény legkevésbé



elhajlé részével), majd kdvetkezett a narancs, a sarga, a
z6ld, a kék és végll az ibolya (a fény leginkabb elhajlé
része), és a szinek fokozatosan mentek at, egymassal
keveredve. Ez a szineknek pontosan az a megjelenése és
sorozata volt, mint a szivarvany esetében.

Mivel ez a szinskala anyag nélkili jelenség volt, amely nem
rendelkezett tdmeggel, Newton fényspektrumnak nevezte el
(a latin spectrum kifejezés utan, amely szellemet jelent). A
szivarvany tehat egy természetes spektrum, amely akkor
keletkezik, amikor a napfény az es6zés utan a leveg6ben
lebegd vizcseppecskéken halad at.

Persze, valaki azt az ellenvetést is megtehetné, hogy a
szinskalat, jollehet szintelen volt, maga a prizma allitotta eld,
de Newton szamolt ezzel az eshet6séggel, és a prizma
mogott keletkez6 spektrumot egy masik prizmara vezette,
amelyet az el6bbivel ellentétes iranyba forditott. Ezuttal a
fény, ahelyett hogy elhajolt és szétvalt volna, ismét dsszeallt
eredeti allapotaba. A masodik prizma mdgott ismét fehér
fény haladt tovabb.

Nyilvanvaloéva valt, hogy a napfény nem vegyitetten, hanem
kilénbdz6 szinli fények dsszetett kevereke. Amikor ezek a
kilonféle szinek szemink recehartyajara hatnak, olyan
hatast fejtenek ki, amelynek kovetkeztében fehér fényt
latunk.

Mik a spektrumvonalak?
Amikor Newton el6sz6r tanulmanyozta a szinskalat, ugy
vélte, hogy az folyamatos. A szinek valamennyi valtozata



megszakitas nélkll kdveti egymast. Valdjaban azonban a
spektrum nem éppen folyamatos, hanem vékony hézagokat
talalni benne, amelyekben nem létezik semmilyen szin. A
tudomany torténetirdi néha elcsodalkoztak azon, hogy ez
miként kerllhette el Newton figyelmét, de 6 meglehetdsen
durva felszereléssel dolgozott, a vonalkakat pedig elég
nehéz észrevenni. 1802-ben egy angol vegyész, William
Hyde Wollaston (1766-1828), viszont a szinképben
rabukkant néhany ilyen résre, és be is szamolt réluk, de
mivel nem tulajdonitott nekik kilénésebb jelentdséget, nem
is foglalkozott vellk tovabb.

A spektrum elballitasara és elemzésére szolgalo
felszerelés (amit spektroszk6pnak nevezink)
természetesen fejlédésen ment at. Végul a fényt egy
egyenes hasadékon vezették keresztil, ugyhogy a
spektrum kilénb6z8 szinl, egymasba olvadé savok
sorozatava valt, amely majdnem folyamatos skalat alkotott.
Ugyanakkor bizonyos szinek hianyoztak, a helyikdn pedig
fekete vonalak szakitottak meg a folytonossagot, amelyek
metszették a fényes spektrumot.

1814-ben Joseph von Fraunhofer (1787-1826) német
fizikus olyan spektrummal dolgozott, amelyet az addigi
legjobb felszereléssel allitott el6, és kdzel hatszaz ilyen
vonalat talalt. (A modern fizikusok vagy tizezret hataroltak
be.) Ezeket kezdetben Fraunhofer-vonalaknak nevezték, de
ma mar egyszerlen spektrumvonalakként ismertek. Mint
kideriilt, ezek a spektrumvonalak dontd jelentéséggel
birnak.

Kulonb6zd veqyi elemek mas-mas szin(i fényt bocsatanak



ki, amikor melegitjik 6ket. A natrium hevitett vegylletei
sarga fényt sugaroznak, a kaliumvegyiletek ibolyat, a
stroncium vegyiletei voroset, a bariumé zoldet és igy
tovabb. llyen vegylleteket hasznalnak fel a latvanyos
tlzijatékok készitéséhez, amelyekkel a legkllonfélébb
alkalmakat szoktak megiinnepelni.

1857-ben egy német vegyész, Robert Wilhelm Bunsen
(1811-1899) olyan gazlampat készitett, amely annyira j6
levegbellatast kapott, hogy gyakorlatilag szintelen langot
adott. Ha ezzel egy bizonyos vegyi elemet hevitettek, annak
szine nem keveredett a lampa altal eléallitott szinekkel.
Bunsen munkatarsa, Gustav Robert Kirchhoff (1824-1877)
német fizikus a Bunsen-lampa segitségével nyert fényt
kilénb6z6 elemekbdl. Azutan elemezte az igy eldallitott fény
spektrumat, és rajott, hogy az nem folyamatos, hanem
mindegyikik néhany elszort, kilénalld szines vonalbal allt.
Mi tébb, minden elem (az atomok minden egyes fajtaja) a
szines vonalak sajatos mintajat hozza létre. A spektrum
tehat gondoskodik minden elem ,ujjlenyomatarol’, vagyis
alkalmas arra, hogy egy adott asvanyban vizsgaljuk az
elemek jelenlétét.

Ha egy er6sen hevitett asvanyminta a szines vonalak olyan
sorozatat hozza létre, amilyent egyetlen ismert elem
esetében sem tapasztaltunk, akkor az asvany még fel nem
fedezett kémiai elemet tartalmaz. Ha az asvanyt kilénféle
moédon  kezeljik, elkilonithetjlk azokat a részeit,
amelyekben az ismeretlen vonalak er@sebben latszanak,
és az Uj elemet esetleg izolalhatjuk és tanuimanyozhatjuk is.
Ezzel a mobdszerrel Kirchhoff 1860-ban felfedezte a



céziumot, egy évvel késdbb pedig a rubidiumot. Neviket az
azonositasukra szolgalé spektrumvonalakrol kaptak, a
cézium az égszinkék, a rubidium pedig a voros latin
megfelel&jérdl.

Kirchhoff  tovabblépett kutatasaiban. A  napfényt
natriumparan vezette at, és az bizonyos mennyiséget
elnyelt belble, besottétitve egyes vonalakat, amelyek mar
adottak voltak. Rajétt, hogy minden gaz, amennyiben
hidegebb, mint a fényforras, a spektrumnak pontosan azt a
részét fogja eltintetni, amelyet maga sugarozna, ha
melegitenék. Mas szoval az elemek (vagy azok vegyuletei)
kétféleképp azonosithatok: mint fényes vonalak fekete
hattéren, ha magat az elemet hevitettik és az fényt adott le,
illetve fekete vonalak formajaban a fényes hattér elétt, ha az
elem viszonylag hideg, és fényt nyel el. A spektrumvonalak
segitségével tortént példaul a széndioxid felfedezése a
Vénusz és a Mars legkérében.

Van-e a Napnak témege?

Most mar ratérhetiink arra a kérdésre, hogy mibél van a
Nap. El6szér azonban tudnunk kell, hogy a Nap egyaltalan
anyagi természetii-e. A régiek Ugy tartottak, hogy a Nap
egyszerlien egy anyagtalan fénygémb. A fény nem foldi
értelemben vett fény volt. Arisztotelész Ggy gondolta, hogy
mig a Fold négy elembdl tevédik dssze, mint a fold, viz,
levegd, tliz, addig a Nap és a hasonlé égitestek éterbdl
allnak. Ezek azért tudnak orékké ragyogni, mert nem foldi
szubsztanciabol vannak. Maga az éter a langol jelentésui



gorog szébol szarmazik.

Miutan elfogadotta valt az a tény, hogy a Nap nagyobb, mint
a Fold, még akkor is lehetett azzal érvelni, hogy a Nap
anyagtalan, nem hasonlit a Féldre és nincs témege. Emiatt
oriasi mérete sem bir jelentdséggel. Meg kell jegyezniink,
hogy a korai csillagaszok ugyanezeket a jelzbket
hasznaltak a Holdra is. De ez a bizonytalansag
szertefoszlott 1687-ben, amikor Newton megalkotta az
egyetemes gravitacio torvényét: Ekkor vilagossa valt, hogy
a Foldet a Nap oriasi gravitacios erével vonzza magahoz,
ha pedig a Napnak ilyen vonzéereje van, akkor lennie kell
tdmegének is.

De vajon mennyi a tdmege? Ezt nem olyan nehéz
meghatarozni. Tudjuk, hogy mennyi id6 telik el azalatt, amig
a Hold megkertli a Foldet, ami 385000 kilométer. Azt is
tudjuk, hogy a Fold mennyi id6 alatt kerili meg a Napot,
ami 150 millié kilométernyi ut. Ebbél ki tudjuk szamitani,
hogy a Nap mennyivel nehezebb, mint a Féld. Azt az
eredményt kapjuk, hogy a Nap haromszazharmincezerszer
nagyobb, mint a Féld. Ugyhogy nem lehet egy anyagtalan
fénygdmb, hanem egy 6riasi anyaggdmb, ami kérdlbeltl
1038-szor nehezebb, mint a Jupiter, a legnagyobb bolygo.
Valéjaban a Naprendszer témegének 99,9 %-at a Nap
tdmege teszi ki.

A Nap mégsem olyan nehéz a tdémegéhez képest, mint a
Fold. A sir(isége kortilbeldl 14 gramm
kébcentiméterenként, ami a Fold siriségének csak az Vi-
e. Tehat a kémiai 6sszetételiknek kilénbdznie kell.



Mibdl all a Nap?

Akkor pedig milyen a Nap kémiai 6sszetétele? Erre a
kérdésre latszolag lehetetlen valaszolni. Hogyan
szerezhetnénk a Napbdl mintat, hogy azt késébb kémiailag
elemezzik?
1835-ben egy francia filoz6fus, Auguste Gomte (1798-
1857) a tudas egy olyan példaja utan kutatott, amely soha
nem érhetd el az emberek szamara. Végil azt a példat
hozta erre, hogy az emberiség soha nem lesz képes
megvizsgalni a csillagok kémiai Osszetételét. 59 éves
koraban halt meg. Ha néhany éwvel tovabb él, megtudhatta
volna, hogy ebben tévedett.

A valasz kulcsa Kirchhoff felfedezésében rejlett, amely
szerint a felmelegitett elemek kibocsatanak egy
jellegzetesen fényes szinképi savot vagy egy ennek
megfelel6 fekete savokbdl allé szinképet, amikor elnyelik a
fényt. lgy a Nap forré felszine mindenfajta fényt kid, és
ezzel egy folyamatos szinképet hoz Iétre, amennyiben a
Foldet elérd fények érintetlenek maradnak. A napfény
athatol a Nap alacsonyabb atmoszférajan, amelyik ugyan
forrd, de nem olyan forrd, mint a felszin. A 1eégkor elnyeli a
fény egy részét, és fekete savokat képez, amelyeket
Fraunhofer fedezett fel. Ezeknek a fekete savoknak a
helyzetéb6l a Nap atmoszférajaban jelenlévé elemeket
meg lehet hatarozni.

A svéd fizikus, Anders Jéns Angstrom (1814-1874)
vizsgalta el6szor ezt a témat. 1862-ben Angstrém
leszogezte. hoav bizonvos fekete savok a nap szinképében



pontosan illeszkednek egymashoz a helyzetiket tekintve.
Ezek a savok akkor keletkeznek, amikor a fény hidrogénen
megy keresztil. Ebbdl mar levonta a kévetkeztetést, hogy
hidrogén biztosan van a Napban.

Ezutan mas csillagaszok is elkezdték a Nap szinképének
vizsgalatat, hogy a Nap dsszetételérdl Gjabb informaciokat
szerezzenek. A tudomany mai allasa szerint a Nap
tomegének 3/4-ed része hidrogénbdl all, ami a
legegyszerlbb az elemek kdzétt. A maradék nagy része
pedig héliumbdl, ami pedig a masodik legegyszeriibb
elem. A hidrogén és a hélium egyitt kiteszik a Nap
tdmegének 98%-at. Nem szamitva most a hidrogént és a
héliumot, a Nap minden tizezer atomjab6l 4300 oxigén,
3000 szén, 950 neon, 630 nitrogén, 230 magnézium, 52
vas és 34 szlikon. A maradék nyolcvan elem is jelen van,
de még kisebb aranyban. Ezek az eredmények
bebizonyitottak, hogy Arisztotelész elképzelése nem allja
meg a helyét, miszerint az égitestek 0Osszetétele
alapveten kilonbdézne a Fold &sszetételétél. Most mar
nyilvanvalo, hogy  minden, amirél tudunk a
vilagegyetemben, ugyanazokbdl az atomokbdl éplil fel (és
atomrészecskékbdl), mint a Fold.

Milyen anyagokbdl alinak a bolygok?
Most mar ismerjik a Nap altalanos kémiai dsszetevéit,
ugyhogy észrevehetjiik, hogy a csillagok nagy tébbsége (és
a csillagok kozétti por és gaz) ugyanezekbdl az elemekbdl



tevédik 6ssze. Tudjuk tehat a vilagegyetem kémiai
Osszetételét. (Ez azonban lehet, hogy igy nem helytallo,
ahogy azt majd egy késdbbi fejezetben latni fogjuk.)

Tehat az wuniverzum anyagtipusait négy osztalyba
sorolhatjuk:

Gazok. A legegyszer(bb elem, a hidrogén és a hélium
teszik ki az univerzum 98%-at. Ezek olyan gazok, amelyek
nagyon koénnyl, gyors mozgasu atomokbol alinak. Minél
kevésbé nehéz egy atom és minél magasabb a
hémérséklete, annal gyorsabban mozog. Minél gyorsabban
mozognak az atomok, a gravitacidos vonzasnak annal
nehezebb &ket megtartani.

Egy forrd test példaul nem tud megtartani hidrogéneket és
héliumokat, hacsak nem olyan nehéz, hogy ériasi a
gravitacioés vonzoereje is. A Nap elég nehéz ahhoz, hogy
megtartsa a hidrogént, a héliumot és mas elemeket abban
a por- és gazfelhében, amelybdl 6sszeallt.

Ha egy targy hideg, legalabbis a felliletén, akkor az sokkal
kénnyebben meg tudja tartani a hidrogént és a héliumot,
mint hogyha meleg volna, de ehhez nem Kkell olyan
hatalmasnak lennie és olyan nagy gravitacios erével birnia,
mint amilyennel a Nap rendelkezik. A négy 6érias bolygo, a
Jupiter, a Szaturnusz, az Uranusz és a Neptunusz féleg
hidrogénbdl és héliumbdl allnak, ezért néha gazériasoknak
is nevezzlk Sket.

Ezekkel a tényekkel magyarazhatd a Nap és a gazoriasok
alacsony s(irlisége, a kébcentiméterenkénti 1,4 gramm. A
sliriség még ennél is alacsonyabb lenne, ha ezeknek a
nagy objektumoknak a belsé részét nem préselné ¢ssze a



nagy nyomas. A Szaturnusz meglep&en alacsony s(rlisége
még furcsabbnak tinne.

Jegek. Az anyagok masodik tipusa a jegek, amely még a
hidrogénnél és a héliumnal is kisebb mennyiségben
képviseltetik magukat az univerzumban. Ezek olyan
molekuldkbol allnak, amelyek a méasodlagos elemeket
tartalmazzak, mint az oxigén, a nitrogén és a szén az
ezeknél sokkal nagyobb mennyiségben jelenlevd
hidrogénnel kapcsolédva. Az oxigén és a hidrogén
molekula egyitt vizet képeznek, a nitrogén hidrogénnel
vegyllve amméniat hoz létre, a szén és a hidrogén egyltt
pedig metant alkot. A viz 0 C°-on 6lt szilard forméat. Az
ammonia ennél alacsonyabb héfokon fagy meg, a metan
pedig még alacsonyabban. Jelen vannak azonban az
oxigén és a szén kombinaci6éi is (széndioxid,
szénmonoxid), a szén és nitrogén kombinacidi (cianogén),
a kén és a hidrogén (hidrogénszulfid), a kén és az oxigén
vegylletei (szulfur-dioxid). Ezek mind a jegek kozott
talalhatdak.

A jégmolekulak sokkal szorosabban kapaszkodnak
egymasba, mint a gazmolekulak. A kis méretl testek
vissza tudjdk tartani a jegeket, még akkor is, ha a
gravitacios erejik nem elég nagy ahhoz, hogy sok
hidrogént és héliumot tartsanak meg. (A hélium altalaban
elvész, ugyhogy semmilyen mas anyaggal nem tud
vegytletet alkotni. A hidrogén egy része megmarad, mert
mas elemekkel kapcsolatba tud lépni, hogy jegeket
alkosson.)

A gazoriasok tartalmazhatnak ijégkeverékeket, persze



sokkal kisebb mennyiségben, mint hidrogént vagy
héliumot, de a kisebb testek, ha hidegek, akkor féleg
jegekbdl alinak. llyenek példaul az Ustokosok, és néhany
mellékbolygd is. Példaul a Ganimédesz, a Kalliszto, a
Titan és a Triton, a hét nagy mellékbolygé kézil négy féleg
jegekbdl all.

Kbzetek. A kbzetes anyagok alkotidk a harmadik
anyagtipust. Ezek szilikon és oxigén, magnézium vagy mas
elemek vegylletei. Ezekbél kevesebb van, mint jegekbdl,
de még szorosabban kotdédnek egymashoz és nem
figgnek a gravitaciotdél. A kdzetekbdl allé anyagok
legkisebb részeit kémiai erék tartjak 6ssze, még akkor is,
ha a targy gravitacios ereje elhanyagolhaté. A kézeteknek
nagyon magas az olvadaspontuk, és még a Nap
kbézelében is megmaradnak.

Bizonyos jeges testeknek is lehet kézetes magjuk, amely
csak kis mértékben jarul hozza annak felépitéséhez. Ez
igaz lehet a nagy mellékbolygokra nézve is, de néhany
Ustdkdsre is. A kis forrd testek, mint példaul a Merkur vagy
a Hold, sem gazokat, sem jegeket nem tartalmaznak,
hanem egyszerl kézetfelllettel rendelkeznek. Az olyanok,
mint a Hold, a Mars vagy az lo, majdnem teliesen
kdzetesek, bar a Mars elég hideg ahhoz, hogy megtartson
valamennyi szén-dioxidot. Az lo is elég hideg ahhoz, hogy
megtartson valamennyi jeget tartalmaz6 szulfurt. Az Eurépa
jelenti a kézéputat, ahol nagy mennyiségi fellleti jég vesz
kortl egy jelentds kézetes magot.

Fémek. Véglll, a vas és a fém keveréke alkotja az anyagok



negyedik osztalyat, ami a legkisebb mennyiségben
talalhaté meg az univerzumban. Mivel a fémek s(rlbbek,
mint az &sszetevék masik harom osztalya, lesillyednek a
bolygdk kézepébe. A naprendszer sok kdzetes
objektumanak lehet viszonylag kicsi fémmagja, de a nagy
fémes maggal bir6 bolygdk csak a kovetkezbk: Fold,
Vénusz, Merkdr.

A naprendszer minden objektuma annak ellenére, hogy
kllonbozének latszik, ugyanabbdl a por- és gazfelh6bdl jott
létre. A kllénbségek a hdémérséklet és a tdbmeg
kilonbségeinek kdszdnhetbek.

Milyen meleg a Nap?

Meglep6, de a régiek nem tulzottan hangsulyoztak a
Nap forrésagat. Azt emelték ki, hogy a Nap fényforras, és
emellett kevésbé tlint az fontosnak, hogy ugyanakkor egy
lehetséges héforras is. Olvashatunk leirasokat a
napistenrél, aki ragyog6é paripakkal vontatott aranyos
hintajan végigvagtat az égbolton, de a Nap hét adoé
képességérél nem talalunk semmilyen megjegyzést.
Olvashatunk még korai tdrténeteket bolygdk kozotti
utazasokrél, amelyek kozétt a Napra és a Holdra tett
latogatasok is megtalalhatoak.

Mig a Nap fényességét ismerték az emberek, addig az ot
talalhaté héséget egyik sem emliti. Tudjuk, hogy melegebb
van nappal, amikor a Nap fenn van az égen, mint éjjel,
amikor nincs ott. Nyaron melegebb van, amikor a Nap
magasabban van fenn az égen, mint télen, amikor pedig



alacsonyan jar. Melegebb van a napon is, mint az
arnyékban. A kérdés nemcsak az, hogy a Nap meleg-e,
hanem az hogy mennyire meleg. Maga a puszta tény, hogy
150 millié kilométeres tavolsagbdl is érezzik a melegét,
azt bizonyitja, hogy nagy égitestrél van sz6 és azt is, hogy
az meleg. Szerencsére nem kell egy hdmérét dugnunk a
Nap héna ala, hogy megtudhassuk, milyen a hdmérseklete.
Az kiderdl, hogy mind a Nap altal termelt fény mennyisége,
mind pedig a mindsége annak hdmérsekletétdl fligg.
1879-ben Josef Stefan (1835-1893) osztrak fizikus
bemutatta, hogy barmilyen targynak a teljes sugarzasa a
targy abszolit hédmérsékletének a negyedik hatvanyaval
aranyosan ndvekszik. (Az abszolit h6mérséklet egyenld az
abszolit nulla feletti hdmérséklettel. Az abszoldt nulla fok
alatt minusz 273,4 C°-ot értjik.) Ha az abszolat hémérséklet
megduplazédik, akkor a telies sugarzas 2 a negyedikennel
nd, azaz 16-szorosaval, ha az abszolit hotmérséklet
megtriplazddik, akkor a teljes sugarzas 3 a negyedikennel
nd, azaz a 81-szeresével és igy tovabb.

1839-ben Wilhelm Wien (1864-1928) német fizikus
kimutatta, hogy barmilyen forr6é targy altal létrehozott feny
egy sugarzasi csucsértéket eredményezett valahol a
szinképen, és ez a csucsérték a szinkép voros vegetdl az
ibolya vége felé mozgott, ahogy a hémérséklet tovabb
emelkedett. A napfény er6sségi csucsértéke a szinkép
sarga részében volt, ennek pontos lokalizalasaval a Nap
felszinének hdmérséklete meghatarozhato. A mai
ismereteink szerint a Nap felszinének hémérséklete
korulbeltl 6000 C°.



De ez csak a felszin. A Féld és mas bolygoszeri testek
esetében — minden okunk megvan arra, hogy ezt igy
gondoljuk — a hémérséklet a mélységgel emelkedik. Ebbél
az kovetkezik, hogy a Nap is egyre melegebb, ahogy
beleslllyediink a felszinébe. Mivel a Nap felszine olyan
meleg mint amilyen a Fo&ld belseje, és mivel sokkal
nehezebb és a belsejére sokkal nagyobb nyomas
nehezedik, mint a Foldére, azt feltételezhetjik, hogy a Nap
belsejének hémérséklete melegebb, mint 50 000 C°. Ez
korllbelll a Jupiter belsejének a hémérsékletével azonos.
De vajon mennyivel melegebb?

Az 1920-as években egy angol csillagasz, Arthur Stanley
Eddington (1882-1944) foglalkozott ezekkel a kérdésekkel.
Azt feltételezte, hogy a Nap egy nagyon forré és oOriasi
gazgbmb, ami t6bbé-kevesbé ugy viselkedik, mint a
Fo6ldon is megtalalhatdé gazok. A gravitacid nyomasa alatt a
Nap anyaganak befelé kell huzédnia. Valojaban, ha csak
gaz volna, akkor gyorsan Osszeesne viszonylag Kkis
méretlre a gravitacio vonzasa miatt. (Mint ahogy ezt
késbbb latni fogjuk, vannak bizonyos feltételek, amelyek
mellett a Féld valbban ezt tenné.) Azonban a Nap nem dél
6ssze, hanem fenntartja azt a sokkal nagyobb méretet, amit
a gravitacié megkivanna. Van tehat valamilyen erd, amelyik
a Nap anyaganak szétszorddasa ellen dolgozik, és az
Osszezsugorodas tendenciajat is megakadalyozza.
Eddingtonnak (vagy barki masnak) csak egyetlen jelenség
juthatott eszébe, aminek ez a triikk tulajdonithaté. Ez pedig
a h6. Amikor a hémérséklet megemelkedik, a gazok
térfogata is megnd, ezt a tényt a FOldrél szarmazod



tapasztalatainkbdl is tudhatjuk. Eddington ugy érezte, hogy
a Nap egyensulyi helyzetben van, mert a bels6é hdé a
kiterjeszkedésre torekszik, a gravitaciés er6 pedig az
Osszetartas iranyaban hat. Ebben az egyensulyban a Nap
mindenképp meg tudja tartani ugyanazt a méretet évrol
évre.

Eddington tudta, hogy milyen jelentéséggel bir a befelé
haté gravitacios erd, tehat mar csak azt a hdmérsékletet
kellett kiszamitani, ami a klls6é nyomast kiegyensulyozza.
Még 6 maga is meglep6dott azon, hogy a Nap
hémérsékletét millié fokokban kell mérni. A tudomény
jelenlegi allasa szerint eza szam-15 000 000 C°.

Mi az a napkorona?

A telies napfogyatkozas ideje alatt a Hold fekete
korongjat gydngyhazszer(i fény veszi kéril, amit tgy hivunk,
hogy korona. Néha gydnyor(, szerpentinszalagszerliségek
is diszitik. Az elején a csillagaszok nem voltak biztosak
abban, hogy ez a Naptdl vagy a Holdtol ered, majd ugy
dontottek, hogy csak a Naptdl szarmazhat.

A korona valojaban a Nap fels6bb atmoszféraja, amely
milliészor annyira fényes, mint a Nap teste maga, de nem
lathatd, csak akkor, ha a Hold elhomalyositia a Napot. A
korona olyan fényt ad, amely Ugy vilagit, mint a telihold, és
ezzel megakadalyozza azt, hogy Foéld telies sotétségbe
merljén a napfogyatkozas idejére.

1931-ben egy francia csillagasz, Bernard Ferdinand Lyot
(1897-1952) felfedezte a koronografot. Ez eqy olyan



optikai eszkéz, amelynek segitségével megfigyelhetjik a
korona belsd, fényesebb pontjait még akkor is, ha sit a
Nap. Ez volt a végs6 bizonyitéka annak (bar akkorra mar
nem volt ra szilkkség), hogy a korona a Naphoz tartozik.

A korona szinképe olyan savokat mutat, amelyek egyike
sem volt megtalalhaté a Féldén tanuimanyozhaté anyagok
kozott. Az 1868-as napfogyatkozas idején, amely Indiaban
volt lathat6, Pierre J. C. Janssen francia csillagasz (1824-
1907) ugyanilyen furcsa savokat figyelt meg, és mesélt
ezekr6l egy angol csillagasznak, Joseph Norman
Lockyernek (1836-1920), aki a szinképek nagy szakértbje
volt. Lockyer ugy gondolta, hogy ezek eddig egy ismeretlen
elemet jeleznek, amelynek az a neve, hogy hélium, a gérég
nap szobol. Ezt az elképzelést egészen 1895-ig nem vették
komolyan, amikor is William Ramsay skét kémikus (1852-
1916) felfedezte a F6ldén a héliumot. A hélium az egyetlen,
amit elébb fedeztek fel az égitestekben, mint a F6ldon.

Voltak mas kilénds szinképi savok is a koronaban, de
ezek nem képviseltek ismeretlen elemeket. Pont
ellenkezbleg, kidertlt, hogy a kilbnbdz6é szamu elektronnal
rendelkez6 atomok nagy h& hatasara elvesztenek
valamennyit az elektronjaik kdzll. Azok az atomok, amelyek
mar elvesztették valamennyi elektronjukat, kilénb6z6
szinképi savokat képeznek, mint az eredeti szerkezetiket
megtarté atomok. 1942-ben Bengt EdIén svéd fizikus (szl.
1906) azonositott a korona szinképi savjaibél néhanyat. Azt
allitotta, hogy ezek a kalcium, a vas és nikkel atomjai,
amelyek mar elvesztettek néhany elektront. Mar ebbdl is
vilagos, hogy a korona hémérsékletének magasnak kell



lennie, koérdlbelll egymillié foknak. Ezt igazolja, hogy a
rontgensugaraknak nevezett magas energiaju sugarzast
elnyeli a korona. A magas hémérséklet pusztan azt jelenti,
hogy a korona egyeddilallé atomjai és alkotdelemei nagyon
magas energiajuak. Ezek kozll keves szokott meg az (irbe,
amibdl arra kovetkeztethetlink, hogy a korona telies
hémérsékletének nagyon magasnak kell lennie.

A napkoronanak nincsen kértlhatarolt kiilsé hatara, hanem
szétterjed az egész. naprendszerben, egyre vékonyodik,
végll olyan vékony lesz, hogy nincs észrevehetd hatassal a
bolygbkra. Bar a Nap hbje és energidja lekotott
részecskéket visz kifelé minden iranyba. Eugene Newman
Parker amerikai fizikus (szll. 1927) 1959-ben megjésolta
ezt, és ezt a hatast a rakétaprobak is kimutattak. A
leghatasosabban a Mariner 2, amelyik 1962-ben elérte a
Vénuszt.

A kotott részecskéknek ezt a kifelé iranyuld propulzidjat
napszélnek is nevezzik, amelynek a sebessége
masodpercenként 400-700 kilométer. Ez megakadalyozza,
hogy az Ustokdsok farkai becsapddjanak a Napba. Kétott
részecskék a bolygdknak is nekittédnek, ahol az atomok
6sszegylinek, és ha a bolygénak — mint pl. a Féldnek — van
magneses mezlje, akkor az ezeket a kotott részecskéket
csapdaba ejti, és az északi és a déli magneses podlusok
kdzott savokba rendezi el.

A Fold szomszédsagaban lévé ilyen kotott részecskéket
elészor egy 1958-ban felkiildott rakéta figyelte meg. Ezt a
James Alfred Van Allen amerikai fizikus (szil. 1914)
vezette csapatnak koszonhetjuk. El6szor Van Allen-



6veknek nevezték el ezeket, de ma mar a magnetoszféra
nevet viselik. Elészor azt hitték, hogy ezeknek kézik lesz
majd az (rrepliléshez, azonban ez nem bizonyult igaznak.
Ezek a kotott részecskék beszivarognak a Fold légkorébe
a magneses polusok kdzelében, és reakcioba lépnek az
ott talalhatd molekulakkal, és igy szines fényl
szerpentinszalagszeriiségeket hoznak létre. Ez az aurora
borealis, vagyis az északi fény az Eszaki-sarkvidéken vagy
az aurora australis, vagyis a déli fény az Antarktiszon.

Mik a napkitérések?

1859-ben Richard Christopher Carrington (1826-1875)
angol csillagasz csillagszer(i fenypontot vett észre a Nap
fellletén. El6szor azt hitte, hogy ez egy becsap6dd
meteorit, de valéjaban ez volt az els6 megfigyelés a
napkitorésekrol.
1889-ben George Ellery Hale (1868-1938) amerikai
csillagasz szerkesztett egy eszkdzt, aznely lehetévé tette,
hogy lefotézzak a Nap fényeit egyetlen szinképi sav
segitségével. Ez az eszkbz konnyen rogzitette a
robbanasokat a fellleten, és kimutatta, hogy a
napkitdorések nem meteorit eredetli becsapddasok, hanem
a napfoltokkal kapcsolatos robbanasok. Nem tudjuk
pontosan, hogy mi okozza a napkitdéréseket és nem is
tudjuk ket elére jelezni, de sokkal energikusabbak, mint a
viszonylag  haboritatan  napkorong. A  napfoltok
hidegebbek, mint a Nap egésze (ezért latszanak
sOtétebbeknek is), de a napkitorésekkel valo egybeesésik



azt jelenti, hogy a Nap, amikor a legtdbb napfolt van rajta,
akkor is aktiy, és energikusabb, mint amikor a
legkevesebb napfolt van rajta.

A napkitérések kildndsen energikus napszélrohamokat
eredményeznek. Ha a napkitdrés a napkorong
centrumahoz kdzel helyezkedik el és velink szembenéz,
akkor az energikus kotdtt részecskék egy-két nap alatt
elérik a Féldet, és szokatlanul nagy mennyiségben hatolnak
be a Fold légkdrébe a magneses sarkok kdrnyékén. Ez
okozza a magneses vihart, amely az aurorat rendkivil
fényessé és tisztava teszi és megzavarja a magneses
irdnytiket és a radiéhullamokat.

Egy ilyen oriasi energiaju napkitdérés sugarbetegséget
okozhat az Urben tartozkodé asztronautaknal. Eddig még
sem asztronautdk, sem kozmonautdk nem estek ennek
aldozataul, de a veszély fennall.

Miért nem hiil ki a Nap?

Ha figyelembe vesszik azt, hogy a Nap milyen forr6 és
milyen er8s a magneses mezbje, akkor nem lep&dhetiink
meg olyan jelenségek lattan, mint a szuperforré korona, a
napszél és a napkitdrések. De vajon miért nem hl ki a
Nap?

Ez egy idevagd, de zavarbaejt6 kérdés, a Nap oOriasi
mennyiségl hét és fényt bocsat a Foldre, de a mi kis
bolygdnk csak egy elenyész hanyadat kapja a Nap egész
héjenek és fényének, Kkorilbelil az egyszazmiliomod
részét. Mas bolvadk is kapnak ebbdl eav elenvészd



hanyadot, de a nagy része egyszerien kiszokik az lrbe.

A Nap mar 4,6 milliard éve adja le ezt az ériasi mennyiség
energiat megallas nélkdl, és még mindig folytatja.
Val6jaban ugy tlinik, mintha ezt még tovabbi évmilliékig
akarna folytatni, anélkil hogy addig kihiine. Hogyan
lehetséges ez?

Az 1800-as évek kdzepéig az embereket egyaltalan nem
izgatta ez a kérdés. Akkoriban még nem teljesen értették
az energiamegmaradas torvényét. A régieknek az volt az
altalanos érzésik, hogy a Nap pusztan egy féenygémb,
amely 6rokké vilagit, vagy legalabbis addig, amig az
istenek ugy nem dontenek, hogy elfujjak. Csak a biztonsag
kedvéért voltak foldi fényforrasok is, amelyek csak addig
vilagitottak, amig volt elég fiitbanyag ellatds. De ezek
egyszer( foldi fények voltak. Az isteni fényeket valami
masnak tekintették.

1854-ben Helmholtz német fizikus, aki hét évvel korabban
kidolgozta az energiamegmara-das térvényét, ugy
gondolta, hogy azt alkalmazni kellene a Napra is, nemcsak
a Foldi jelenségekre. O volt az elsd, aki feltette azt a
kérdést, hogy honnan szarmazik a Nap energiaja.
Nyilvanvalé volt, hogy nem szarmazhat hagyomanyos
forrasokbél, ahhoz tul nagy aranyban szérta ki az energiajat
az Urbe. Ha csak szén és oxigén nagyaranyu keverekébdl
alina, akkor mar 1500 év alatt elégett volna. Mindenki tudta,
hogy a Nap mar sokkal t6bb ideje sit, mint 1500 év, pedig
még a Biblianak megfeleléen is 6000 évig kellett volna
égnie. Helmholtz tehat azt a kérdést tette fel, hogy vajon a
Fold és mas bolygdk honnan nyerik a hojlket.



A Nap is valésziniileg kisebb darabokbdl alakult ki. Nagyon
sok kis darabkanak kellett egyesiinie ahhoz, hogy a Nap
létrejojjon. Tobbnek, mint amennyi barmelyik masik
bolygéhoz kellett. Sokkal t6ébb kinetikus energia alakult at
tehat hévé a folyamatban, ami magyarazatot adhat arra,
hogy a Nap miért sokkal forrébb, mint mas bolygok.
Egyszerlien kiontdtte azt a rengeteg energiat, amit
kialakulasa folyaman halmozott fel.

Helmholtz nem tudta pontosan, hogy a Nap milyen éreg, de
ugy tippelt, hogy a Nap tébb millié éves lehet, és ugy tiint
szamara, hogy az eredeti kinetikusenergia-ellatas nem lett
volna arra elég, hogy a Napot 6rokké mikédésben tartsa.
Fokozatosan kell tehat kinetikus energiat szereznie, abban
az aranyban, ahogy elveszti a héenergiajat.

Figyelembe vette azt a lehetséget is, hogy a meteoritok
folyamatosan becsapoédtak a Napba, ugyanugy, mint ahogy
ez a Foldrél ismeretes volt. A Nap egy sokkal nagyobb
célpont volt, mint a Fd&ld, sokkal nagyobb gravitacios
vonzéerével, amivel még tdbb meteoritot vonzhatott
magahoz.

Ez egy j6 elképzelésnek tint, azonban nem mik&dott.
Ugyanis ahogy a meteoritok becsapdédnak a Napba, Ujabb
tdbmeget adnak hozza, ami tovabb ndveli a Nap gravitacios
vonzberejét. Ez ugyan nem sokkal ndvekedne, de ez a
plusz ttmeg ahhoz elég lenne, hogy a Fold mozgasat egy
kicsit felgyorsitsa annak palyajan és egy picivel
meghosszabbitsa az éveket. Az évek hosszisaga azonban
nem ndvekedett, ugyhogy a meteorit-elmélet hibasnak
bizonyult.



De akkor Helmholtznak jobb otlete tamadt. Ha a Nap
valoban 6sszébb huzodott, ahogy kialakult a nagy témeg
por- és gazfelh6bdl, akkor miért nem hizodik Ossze
tovabbra is? Kiszamitotta, hogy ha 6sszébb is hizédna —
olyan kicsit, hogy nem is tudnank megmémi az
idéegységeinkkel —, akkor ez elég kinetikus energiat
biztositana ahhoz, hogy a Nap tovabb mikddjék. Ez pedig
nem valtoztatna meg az évek hosszisagat vagy a Nap
tdmegét.

Ha ez igaz volna, akkor a Nap tegnap nagyobb lett volna,
mint ma, és egy kicsit nagyobb tavaly, mint az idén és igy
tovabb. Visszafelé szamolva, Helmholz arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a Napnak elég nagynak kellett
lennie ahhoz, hogy 25 millid6 éwvel ezelbtt kitdltse a Fold
palyajat. Ez azt jelentette volna, hogy a Fold nem tébb 25
millié évesnél.

Ez feldUhitette a geolégusokat és a biolégusokat, akiknek
megvolt rd a maguk oka, hogy a Féldet tdbbnek gondoljak
25 mili6 évesnél, de hogyan tudtak wvolna az
energiamegmaradas térvénye ellen érvelni. Természetesen
a megmaradas nem volt kielégit6 magyarazat. De a
radioaktivitas feltalalasaig nem is lehetett az, ami két évvel
Helmholtz halala utan kovetkezett be (ezt mar
megemlitettik kordbban). A tudésok hirtelen radébbentek,
hogy csak a nuklearis energia lehet a Nap mikddésének
forrasa.

Hogvyan termeli a Nap a nuklearis enerqiajat?



Azt batran kijelenthetjik, hogy a nap nuklearis energiat
termel, de hogy ez a folyamat hogyan megy végbe, arra
mar nehezebb valaszt adni.

ElBszdr is honnan szarmazik a nuklearis energia?
1911-ben Emest Rutherford angol fizikus (1871-1937)
azzal foglalkozott, hogy vékony aranylemezeket bombazott
intenziv radioaktiv sugarnyalabokkal. Ezenkézben azt
talalta, hogy a sugarzas nagy része keresztilhatol az
aranyatomokon, mintha semmi sem lenne oft, de egy
nagyon kis hanyada fennakad. Ebbdl azt a kévetkeztetést
vonta le, hogy az atomok nemcsak jellegtelen golyécskak,
hanem szerkezetUk is van. A kbzepuikben van az atommag,
amely ccak egy szazezred akkora, mint maga az atom.
Gyakorlatilag az atom telies tdmege az atommagban
koncentralodik, és a kozpont koril helyezkednek el az
ugynevezett elektronhéjak. Az elektronok teszik ki az atom
térfogatanak a nagy részét. Egyszerl kémiai reakciok (mint
példaul a szén vagy az olaj elégetése, a TNT vagy a
nitroglicerin felrobbantasa) annak az eredményei, hogy egy
atom kiilsé elektronjai leszakadnak és egy masik atomhoz
kétddnek hozza. Az ilyen valtasok kisebb energiatartalmu
molekulak képz6édéséhez vezetnek (egy olyan labdahoz
hasonlit ez, amely a hegyoldalon gurul lefelé — a labdanak
az als6é helyzetben nagyobb az energigja, mint a fels6
helyzetben). Amikor egy kémiai reakcio zajlik le, a magas
energiaju reagensek alacsony energiajuva alakulasa
folyaman megmaradé energia vagy fény, vagy hd, vagy
robbanderd formajaban jelenik meg.

Az atommaa is kis részecskékbdl all. Ezeket protonoknak



és neutronoknak nevezzik, és ezek is at tudnak alakulni
olyan mdédon, hogy energiat veszitenek. A tébbletenergia
sugarzas, hd vagy valami mas formaban felszabadul.

Ezek a nuklearis reakcidk nem zajlanak le olyan gyakran a
Foldén, mint a kémiai reakcidk, és sokkal nehezebb is
beinditani, leallitani vagy megvaltoztatni éket; ugyhogy az
1800-as évek végéig nem figyeltek meg Oket. Ez azért is
igy volt, mert a radioaktivitdssal kapcsolatban év6
nuklearis reakcidk olyan lassuak voltak, hogy az adott
idészak alatt felszabaditott energia nem is volt
megfigyelhetd.

Egy nuklearis reakcioban résztvevd adott mennyiségi
anyag sokkal t6ébb energiat szabadit fel, mint ugyanazon
anyagmennyiség, amikor egy kémiai reakciéban vesz
részt. Ebbdl kovetkezik, hogy a kémiai reakciok,
kiegészitve az 0Osszehizddasbol szarmazo kinetikus
energiaval nem elegendéek ahhoz, hogy a Napot
mikddésben tartsdk élettartamanak idejére. A nuklearis
energia megoldhatja ezt a problémat, igy a tudosoknak
csak azt a reakciofajtat kell megtalalniuk, amelyik erre a
folyamatra jellemzé.

A F6ldén spontan modon lejatszddd nuklearis reakciok sok
nagy méretli uranium- és toériumatomot tartalmaznak. A
radioaktiv lebomlas folyamataban ezekrél az atomokrol
elektronok valnak le, és kdzben energia keletkezik. Még
tobb energia is képzbdhetne, ha az uranium- és a
tériumatomok nagy mennyiségben fordulnanak eld, és
beindulna az ugynevezett lancreakcio.

Azonban még igy sem képzddne elegendd enerqgia



kilondsen, mivel a Napban csak elenyészd mennyiségben
talalhatoak meg ezek az elemek. Az atomok kozil a
kozepes méretlieknek a légkisebb az energidjuk. A
maghasadas soran az atomok széthasadnak, mikdzben
oriasi energiamennyiség szabadul fel.

Ha viszont a hidrogén atomjai alakulndnak at
héliumatomokka (ez a magfuzio), akkor még az elézéeknél
is ezerszer nagyobb energia keletkezne.

Miutan most mar tudjuk, hogy a Nap haromnegyed rész
hidrogénbél és egynegyed héliumbdl all, csabité az
ered, és még maradt elég hidrogén ahhoz, hogy kitartson
tovabbi évmilliokra.

Ez persze egy csapda. A nehéz atomok atommagjai nem
stabilak. Olyanok, mintha egy szikla szélén lennénk, ahol
csak a legkisebb l6késre van szilkség, vagy még arra sem,
hogy meginduljanak lefelé. A maghasadast megfeleld
korilmények kozodtt koénnyl beinditani. Masrészt a
hidrogénatomok nem szeretnek maguktol osztédni, hacsak
nem kerllnek az atommagjaik tul kézel egymashoz. Ez nem
is torténik meg hagyomanyos korilmények kozott, mert
minden hidrogénatommagon kivil van egy elektron, ami
ugy mikodik, mint egy Gtkdoz6. Két Osszeitkdzé atom
kittheti egymas kils6 elektronjait, és e nélkil az atomok
koézéppontjaban 1évd atommagok sohasem kerlinének
egymashoz kdzelebb.

Ez a tendencia persze csak a foldi kérilmények kozott
miikédik spontan médon. A Nap kézepében a hémeérséklet
olyan magas, hogy a hidrogénatomok egymastol tavol



kerllinek, és az atommagok csak a sajat atomjuk
kérnyékén fordulnak elé. A belsé nyomas is olyan nagy,
hogy a hidrogénatommagok egymashoz koézel vannak
nyomva, €s mivel a magas hémérséklet miatt sokkal
nagyobb sebességgel mozognak, mint a F&ldén,
egyszerlien péppé zuznak egymast, ami elésegiti a
maghasadast.

Hans Albrecht Bethe német-amerikai fizikus (szll. 1906) a
hidrogén maghasadasaval foglalkozott, és az olyan
nuklearis reakcidkat tanulmanyozta, amelyeket
laboratériumi  kérilmények kozoétt is el lehetett allitani.
Ezekbdl a kisérletekbdl kiszamitotta, hogy mi térténhet a
Nap belsejének nyomasa és hémérséklete mellett
ugyanezekkel a kisérleti anyagokkal. 1938-ra kidolgozta a
nuklearis reakcioknak egy sémajat, ami elegendd energiat
biztosithatna a Nap szamara, és ezt az elméletet azota is
elfogadjuk. Csak egy évszazada van valasz arra a
kérdésre, amit el6sz6r Helmholiz tett fel.

Ismert e az 6kori ember minden csillagot?

A bolygék és a Nap utan ideje hogy a csillagok
vilagahoz forduljunk. Az elsd kérdés, amit feltesziink,
butanak tlint volna az &skor vagy a k&ézépkor, embere
szamara, amikor a lathatatlan csillagok koncepcidja
képtelenségnek szamitott. A csillagok vilagitanak és fényt
adnak le, ugyhogy lathatonak kell lennitk. Ezenfelll a
nyugati vilag vallasi vezetdi azt gondoltak, hogy az egész
univerzum az emberiséq javara teremtddott. A csillagok



hasznosak voltak a jovorél vegzett szamitasoknal, de
annyira szépek voltak, hogy gydnyorkddni is lehetett
bennuk. A lathatatlan csillagok sem hasznosak nem voltak,
sem pedig szépek, nem szolgaltak semmilyen Ccélt,
ugyhogy valosziniileg nem is léteztek.

A csillagok intenzitdsa is valtozik id6érél idére. A
legfényesebb csillagok annyira fényesek, hogy mindenki
lathatja Oket, aki nem vak. A leghomalyosabb csillagok
csak szazadannyira fényesek, mint a fényes csillagok, és
ezért csak az éles szemli emberek lathatjak Oket.
Lehetséges, hogy vannak olyan csillagok, amelyek annyira
homalyosak, hogy a legélesebb szem( emberek sem latjak
Oket? Ha egy kicsit belegondolunk, valdsziniinek tlinik,
hogy ez igy van. Miért lennének a csillagok csak annyira
homalyosak, hogy az emberek még lathassak dket?

Az emberek egyszerlien még nem gondolkodtak ezen a
probléman. Annyira ragaszkodtak az elképzeléshez, hogy a
csillagoknak az emberiséget kell szolgalniuk, hogy
elvetették a lathatatlan csillagok létezésének lehet6ségét,
vagy egyszerlien végig sem gondoltak azt. A teleszkop
felfedezése azonban nagy valtozast eredményezett. A
teleszkdplencse (vagy egy domboru tikér) sokkal nagyobb,
mint a szem pupilldja, sokkal nagyobb teriiletrdl tudja
Osszegyljteni a fényt és ezt a fokuszra 6sszpontositani. Ez
azt jelenti, hogy a csillagok sokkal fényesebbnek latszanak
teleszkdpon, mint hogyha csak szemmel néznénk &ket, és
ha léteznének olyan csillagok, amelyek tdl homalyosak
ahhoz, hogy emberi szemmel kivehetéek legyenek, a
teleszkop eléag fénvt tudna 0©Osszeqviiteni ahhoz. hoav



lathatova tegye Oket.

Amikor 1609-ben Galilei az ég felé forditotta a teleszkopjat,
megbizonyosodhatott az elébb elmondottak igazardl.
Akarhanyszor csak ranézett az égre a teleszkopjan
keresztll, mindig talalt j csillagokat, amelyeket szabad
szemmel nem vett észre. Az ég — legalabbis ugy tint —
csillagok millidival van tele, amelyek til homalyosak ahhoz,
hogy az ember segédeszk6z nélkil lathassa 6ket, de oft
voltak valtozatlanul, és teleszképpal mindig észlelhettk
maradtak. Ez azt is jelentette, hogy az univerzumban
nemcsak korilbelll 6000 csillag van, hanem sok millié.
Galileinek ez az egyszeri mutatvanya két dologhoz
vezetett. El6szor is olyan felfedezés wolt, amely az
univerzum 6sszetettségét és oridsi méretét hangsulyozta,
tovabba megmutatta, hogy az egyaltalan nem olyan
egyszer(i szerkezetl, mint ahogy azt korabban gondoltak.
Masodszor pedig, ez volt az elsé tudomanyos felfedezés,
amely megmutatta, hogy az univerzum nem az emberiség
szorakoztatasara jott létre. Létezik még tdbb millié csillag,
amelynek semmi hatasa nincs az emberi életre, de azért
megvannak. El6szér az emberek gondolhattak azt is, hogy
az univerzum k&ézombds az emberiség irant, ami mar
régebb o6ta létezik, mint az emberiség és sokkal tovabb
marad fenn. A vildgegyetem fenségessé valt, de
ugyanakkor  sokkal tartbzkodobba és  kevésbé
baratsagossa.

Ténvyleg allnak az allécsillagok?



Erre az lehetne a valasz, hogy persze, természetesen.
Hogyan is lehet ebben kételkedni? Végll is ugyanazokat a
csillagokat latjuk ugyanabban a konfiguracidban, mint
ahogy azokat az 6si sumérok lattak. Miutan pedig nem volt
valtozas, ezért a csillagoknak allniuk kell. Tényleg
mondhatjuk azt, hogy valamiben nem tdrténik valtozas,
csak azért, mert mi nem latjuk azt? Vannak valtozasok,
amelyek olyan lassan mennek végbe, hogy ugy tlinhetnek,
mintha egyaltalan nem térténtek volna meg. Képzeljik el
példaul, hogy egy 6ranak a nagymutatéjat nézzik egy fél
percig. Kénnyen arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az
egyaltalan nem mozog, hanem egyhelyben all. Ha
otthagyjuk, és egy 6ra mulva visszatériink hozza, akkor mar
észrevesszik, hogy a nagymutatdé megmozdult. Egy 6raval
ezel6tt még az egyesre mutatott, amikor visszatértiink, mar
a kettesnél jar.

Hirtelen atcsuszott volna, amikor egy pillanatra lehunytuk a
szeminket, vagy pedig folyamatosan mozgott, csak olyan
lassan, hogy a mozgas egyes periddusait nehéz lett volna
megfigyelni? Ha elhatarozzuk, hogy egy nagymutatét
fogunk figyelni nagyon kitartban, nemcsak egy percig,
hanem tizen6t percig, akkor levonhatuk azt a
konzekvenciat, hogy a mozgasa nagyon lassu. Ha pedig
nagyitdlivegen keresztil néznénk, akkor észrevehetnénk,
hogy fél perc alatt is elmozdul, de csak egy nagyon kicsit.

Még mindig biztosak vagyunk abban, hogy az allécsillagok
tényleg allnak? Vagy pedig olyan lassan mozognak (sokkal
lassabban, mint egy éramutaté), hogy a mozgas nem
kovethetd nvomon. csak akkor, ha szazadokat varunk?



Azért sem lehetlink bizonytalanok, mert nem bizunk a sajat
szeminkben. Egy teleszk6p viszont (ugyanugy, mint az
o6ramutatoval kapcsolatban a nagyitd) nyomon tudja kisérni
ezeket az apro helyzetvaltoztatasokat is.

1718-ban Halley (aki kiszamitotta a Halley-Ustdkos
palyajat), mikézben teleszkopjan a kilénbdz6 csillagok
allasat ellendrizte, észrevette, hogy kozllik harom, a
Sziriusz, a Procyon és az Arcturus vitathatatlanul valtoztatott
a helyzetén ahhoz képest, ahogy azt a gorégok lejegyezték.
A régi gordg csillagaszoknak nem volt teleszkopjuk, de
nagyon alapos megdfigyel6k voltak, és ebben sem
tévedhettek nagyot.

Valéjaban ennek a harom csillagnak olyanok voltak a
pozicioik, amelyek csak egy kicsit kilonbdztek a masfél
szazaddal korabban Tycho Brahe altal megadottaktol, és
Tycho megfigyelései voltak a legjobbak, amelyek teleszkop
segitsége nélkil szllettek.

Halley tehat csak azt a kdvetkeztetést vonhatta le, hogy
ezek a csillagok a szomszédos csillagokhoz képest
megvaltoztattak a helyzetiket, és ezt a mozgast folytatjak.
Ez pedig minden csillagra igaz lehet, tehat az allécsillagok
nem allnak, hanem van egy bizonyos mozgasuk.

A harom csillag, amelyeknek megfigyelttk a
helyvaltoztatasat, habar nagyon lassan, de még mindig
gyorsabban mozogtak, mint mas csillagok.

Ehhez még azt is hozza kell tenniink, hogy ez a harom
csillag az ég legfényesebb csillagai kozbtt volt. Van-e
kapcsolat a fényesség és a mozgas kozo6tt? Ha van, akkor
a csillagaszoknak uUira el kell gondolkodniuk az éaq



természetérol.

Van-e a csillagoknak is égboltjuk?

Mint ahogy mar korabban is emlitettik, a régiek ugy
gondoltdk, hogy az ég egy vékony, szlard gémb, ami
korlifogja a Foldet, és ezen vannak rajta a paranyi fénylé
csillagok. Valbjaban egy felfedezés sem igazan valtoztatta
meg ezt a nézetet egészen 1700-ig. Kopernikusz utan
lehetetlen volt azt gondolni, hogy a Fold a vilagegyetem
kézpontja, amely kdrldl minden mas kering. Vilagossa valt,
hogy a Nap van a kézpontban. Az ég még mindig egy égi
szféra volt, amely a csillagokat tartotta, most azonban a
Napot és nem a Féldet vette kordl.

Kepler ellipszis alaku palyai leradiroztak a bolygdk
kristdlyos égboltjait, de a csillagok legkullsé kristalyos
égboltia még megmaradt. Cassininek kdszdnhetben a
naprendszer igazi aranyai mar ismertek voltak, és kidertilt,
hogy az sokkal nagyobb, mint amilyennek gondoltak. Ez
azonban csak azt jelezte, hogy a kristalyos égbolt is kijiebb
van.

1718 utan, amikor Halley felfedezte, hogy az allcsillagok
nem allnak, a csillagaszoknak teliesen Ujra kellett
gondolniuk az égrol valé elképzeléseiket. Természetesen
azis elképzelhetd, hogy a kristalyos égbolt akkor is étezik,
ha a csillagok mozognak és a csillagok egyszer(ien nagyon
lassan atcsusznak a kristalyos égbolt mentén. De miért
csak néhany csillag mozog olyan gyorsan, hogy szazadok



elteltével megfigyelhetd a mozgasa, és ezek miért pont a
legfényesebb csillagok?

Lehet, hogy egyes csillagok nagyobbak, mint masok, ezért
fényesebbek is, és lehet, hogy a nagyobb csillagok
nehezebben maradnak font, és ezért lassan lecsusznak az
égbolt mentén. Ez pusztan ideiglenes érvelés, nem is felel
meg az altalanos tapasztalatoknak, és mas dolgokra sem
ad semmilyen magyarazatot.

Masrészrél bizonyos csillagok lehetnek kozelebb a
Foéldhéz, mint masok. Ha ez igaz, akkor a kbzelebb 1év6
csillagok atlagban lehetnek fényesebbek, mint a
tavolabbiak. Akkor is, ha minden csillag ugyanolyan
sebességgel mozog, a kézelebbiek mozgasa gyorsabbnak
tlnik, mint ahogy ezt mar a kényv egy korabbi részében
elmagyaraztuk. Ez igy megfelel az altalanos
tapasztalatoknak. Ez a magyarazat vilagossa teszi, hogy
miért a fényesebb csillagok mozgasa kdvetheté nyomon. A
homalyosabb csillagok is mozognak, de mivel olyan
messze vannak, hozzank képest olyan lassan mozognak,
hogy a helyzetvaltoztatast még szazadok elteltével sem
észlelhetjik, hanem valdsziniileg t6bb ezer év kell hozza.

Ha a csillagok kilénb6zd tavolsagra vannak a
Naprendszert6l, akkor a kristalyos égbolt nem létezhet.
Helyette az (r hatartalan, csillagokkal teleszorva, olyan,
mint egy nylzsgd méhraj. 1318 6ta a kristalyos égbolt kihalt
a csillagaszati gondolkodasbdl, és helyét a hatartalan r
képe vette at.



Mik a csillagok?

Eredetileg a csillagokat annak gondoltak, amiknek
azok latszottak: a szlard égbolthoz ragasztott paranyi
fényld anyagpottydknek. Az univerzumot viszonylag
kicsinek képzelték el, az eget pedig, ami ezt befedte, nem
sokkal nagyobbnak. Egyre nehezebb volt tartani azt a
nézetet, miszerint a csillagok kis pottydk, minthogy az
univerzum egyre csak nagyobbodott a csillagaszok
gondolkodasaban.

Mire Halley felfedezte, hogy a csillagok mozognak,
vilagossa valt, hogy a legkézelebbi csillagok is milliard
mérfoldekre lehetnek, ha a csillagok égboltjan belll volt
elég hely az oriasi naprendszer szamara. Ha egy
fénypottydt ennyi milliard mérfold tavolsagbol is latunk,
akkor annak mekkoranak kell lennie? Ha ebbe
belegondolunk, akkor csak azt a kdvetkeztetést vonhatjuk
le, hogy a csillagoknak nagyon nagy objektumoknak kell
lennitk.

Ez el6szbr Nicholas of Cusa német tudésnak (1401-1464)
jutott eszébe 1440-ben. Ugy tlnt szamara, hogy a
vilagegyetem végtelen és tele van szbérva csillagokkal.
Amiben ennél is tovabb megy, az az, hogy mindegyik
csillag ugyanolyan, mint a Nap, és mindegyikhez tartoznak
mas bolygdk is, amelyeken akar élet is lehet. Ez a nézet
sok mindent elére jelez a modern elképzelésekbdl, de nem
tobb, mint puszta spekulacid, amely nincs alatamasztva
bizonyitékokkal.

Amikor azonban Halley felfedezte, hogy a csillagok
mozognak, akkor Nicholas of Cusa nézetei aktudlissa



valtak. Halley azt is feltételezte, hogy a Sziriusz az ég

legfényesebb csillaga — ami ugyanakkor hozzank a
legkdzelebb  van, vagy legalabbis egyike a
legkdzelebbieknek —, ugyanolyan fényes, mint a mi

Napunk. Valészinlileg azért nem vilagitott erésebben, mert
olyan tavol volt.

Milyen tavol kellett volna lennie a mi Napunknak ahhoz,
hogy csak annyira vilagitson, mint a Sziriusz? Halley
kiszamitotta, hogy ha a Sziriusz ugyanannyira fényes nap,
mint a miénk, akkor télink 19 billié kilométerre kell lennie.
A Sziriusz Halley szamitasai szerint 1350-szer messzebb
volt a Naptol, mint a Szaturnusz. A Sziriusznal homalyosabb
csillagoknak pedig nagyjabél még messzebbre kell lenniik.

Valéjaban milyen messze vannak a csillagok?

Halley az alapjan itélte meg a csillagok tavolsagat, hogy
a Naphoz képest milyen fényesek. Ez azonban egy
kockazatos feltevés. Tényszeriien lehetnek
homalyosabbak, mint a mi Napunk, vagy ami az illeti,
fényesebbek Sokkal kozvetlenebb mobdszerekre van
szilkségink ahhoz, hogy meghatarozzuk a csillagok
tavolsagat. Melyek lehetnek ezek a modszerek?
A Mars tavolsagat 1672-ben becsilték meg viszonylagos
pontossaggal azzal, hogy Parizsbél és Francia Guyanabol
nézték a bolygot, és kiszamitottak a parallaxist. Még a
legkdzelebbi csillagok is valoszinlleg néhany szazezerszer
tavolabb vannak, mint a Mars, ami azt jelenti, hogy a
legkbzelebbi csillagok parallaxisanak néhany szazezerszer



kisebbnek kell lennie. A Mars parallaxisat is nehéz volt
meghatarozni, még ha kilénbdz6 féltekékrél néztek is dket.
gy a csillagok parallaxisast majdnem lehetetien
meghatarozni.

Azonban lehet, hogy feloldhat6 ez a dilemma. A Féld a Nap
kéril kering, minden hat hénap alatt palyajanak
egyikvégébdl a masikba ér. Ez a tavolsag koérdlbeltl 300
millié kilomeéter, korilbelil 23 500-szor nagyobb, mint a
Fold szélessége. Ha egy csillagot ugyanabbdl a helyzetbdl
figyelink meg januar elsején, és julius elsejen, akkor a
parallaxisnak 23 500-szor kellene nagyobbnak lennie,
mintha egyszerlen csak a Fo&ld ellentétes oldalairol
figyelnénk meg.

Még ilyen kériimények mellett is egy csillag parallaxisa
nagyon kicsi lenne, sokkal kisebb, mint amilyennek Cassini
a Marsét feltételezte. Valojaban, amikor Kopernikusz
elbszor kifejtette elméletét, néhany csillagasz megjegyezte,
hogy a csillagok nem mutatnak parallaxist, ezért a Fold
nem valtoztathatja meg a helyzetét, hanem egy helyben kell
maradnia. Kopernikusz korrektll valaszolt az ellenvetésre,
amikor azt mondta, hogy valbban van parallaxis, de a
csillagok olyan messze vannak, hogy emiatt azt nem lehet
megmérni. Teleszkop nélkil ez igy is volt.

Ha a csillagok valéban oriasi és kilénb6z6 tavolsagra
voltak, akkor elméletben a parallaxisukat meg lehetett volna
hatarozni. Az 1800-as években a teleszk6p olyan fokra
fejl6dott, hogy ezt az dtletet kivitelezni is lehetett.

Az 1830-as években Friedrich Wilhelm Bessel német
csillagasz (1784-1846) az addigi legjobb mindséql



teleszkdpjaval egy elég homalyos csillagot vizsgalt meg,
amelyet Cygni 61 névre kereszteltek. Homalyossaga
ellenére ennek volt a legnagyobb érzékelhet mozgasa. Ez
a tény azt a kovetkeztetést sugallta Besselnek, hogy
viszonylag kozel kell lennie a Foéldhéz. Végill 1838-ban
meghatarozott egy paranyi parallaxist, és kiszamitotta a
Cygni 61 tavolsagat. Az els6 becslésében csak egy kicsit
tévedett, de els kisérletre ez is kivaldé eredmény. A Cygni
61 csillag 105 billi6 kilométerre van a Foldtél.

Roviddel ezutan két masik csillagasz is meghatarozta egy
csillagnak a parallaxisdt. Ez nem egy egybeesés volt,
hanem ahogy az eszkdzok fejlédtek és ahogy a hozzaallas
megvaltozott, tébb tudés érte el ugyanazokat az
eredményeket ugyanabban azidében.

Két hénappal azutan, hogy Bessel bejelentette az
eredményeit, Thomas Henderson angol csillagasz (1793-
1844) kiszamolta, hogy a fényes Alfa Kentauri csillag 42
bili6  kilométeres messzeségben van. Valdjaban
eredményei mar megvoltak Bessel eredményei el6tt, de
Bessel volt az, aki ezeket elészoér publikalta — tehat irasos
nyilatkozatba adta —, és aki el6szor publikal, az kapja a
bizalmat.

Egy kicsivel késébb Friedrich G. W. von Struve német-
orosz csillagasz (1793-1864) kimutatta, hogy az oriasi
fényes csillag, a Vega mai szamokban kifejezve 255 billio
kilométerre van a Foldtél.

Kidertilt, hogy az Alfa Kentauri az a csillag, amely a
legkdzelebb talalhaté hozzank.

A Sziriuszrél kiderdlt, hogy 82 billié kilométer tavolsagban,



nagyjabol négyszer tavolabb van, mint Halley gondolta.
Halley becslése azért nem wvolt pontos, mert 6 azt
feltételezte, hogy a Sziriusz ugyanolyan fényes, mint a Nap,
pedig valdjaban 16-szor fényesebb annal.

Ezek a csillagok mind elég kézel vannak a Naphoz. A nagy
tobbség azonban olyan tavoli, hogy a parallaxisaikat még a
mai fejlett miszereinkkel sem tudjuk bemérni.

Milyen gyorsan terjed a fény?

Nagyon faraszté dolog nagy szamokkal dolgozni, és a
sok nulla is nagyon zavard. A naprendszer mérete miatt
pedig szikség van arra, hogy kilométer-milliokban
szamoljunk. Amikor a csillagokkal foglalkozunk és tébb
bilio kilométerben kell szamolnunk, akkor nagyon
tehetetlennek érezzilkk magunkat.

A probléma az, hogy a kilométert és a mérfoldet foldi
méretekre talaltak ki, nem pedig ériasi csillagaszati
tavolsagokra. Ahhoz, hogy k&nnyen dolgozhassunk a
csillagtavolsagokkal, szikségink van egy masik
mérdegységre, arra, amit a fény esetében szoktunk
hasznalni.

Ehhez fel kell tenniink a kérdést, hogy milyen sebességgel
teried a fény. Ha a szobanak egy sarkaban felgyuijtiuk a
villanyt, mennyi id6t vesz igénybe, hogy a fény a szoba
masik sarkaba is eljusson, és mindenhol egyenletes
vilagossag legyen?

Azok szamara, akik err8l sohasem gondolkodtak el, ugy
tinhet, hogy a fény azonnal beteriti a szobat, tehat



hatartalan sebességgel terjed. Végil is amikor
bekapcsoljuk a lampat, akkor az a szoba minden pontjat
azonnal megvilagitia. Ez még akkor is igy torténik, ha egy
nagyon er6s lampat kapcsolunk fel egy hatalmas
stadionban. Minden azonnal fénybe borul.

Nehéz azokat a szavakat hasznalni, hogy azonnali vagy
hatartalan, mert elképzelheté, hogy a fény nem azonnal
terjed ki, hanem egy nagyon révid idészakasz alatt, ami
nagyon kicsi ahhoz, hogy mérheté legyen. Lehet az is, hogy
a fény nem hatartalan sebességgel terjed, hanem csak
olyan gyorsan, hogy az végtelennek tlnik.

A legjobban ugy tudjuk tesztelni ezt a lehetéséget, hogy
hagyjuk a fényt hosszu tavolsagon keresztil terjedni. Lehet,
hogy azt az id6ét, ami alatt a fény ezt a hosszu tavolsagot
megteszi, mar meg lehet mérni. Galilei volt az elsd, akinek
ez a kisérlet az eszébe jutott.

Galilei és a segitdje egy-egy lampast vittek magukkal és a
sotét éjszakaban két szomszédos hegyre masztak fel.
Galilei kinyitotta lampasanak az ablakat, és kiengedett
beldle egy fénysugarat. A segitbje, ahogy a fényt
észrevette, azonnal kinyitotta a sajat lampasanak az
ablakat és 6 is kieresztett egy fénysugarat valaszképpen,
Gallilei ismerte a hegycsucsok kozétti tavolsagot, tehat a
sajat fénysugaranak a kieresztése és valasz fénysugar
megérkezése kozotti id6 lenne az az idészakasz, ami alatt
a fény kétszer megteszi ezt a tavolsagot az egyik
hegycsucsrél a masikra.

Ez egy nagyon révid id6kdz volt. Egy részét a feny terjedési
ideje tette ki, masik részét pediq a reakcioid6. Véqll is eqy



pici idére a segitdnek is szilkksége volt, hogy észrevegye a
langot, és valaszképpen kinyissa a sajat lampasanak az
ablakat.

Galilei kés6bb megismételte a kisérletet két olyan
hegycsucsrél, amelyek tavolabb estek egymastol. A
reakciéid6é ugyanannyi volt, tehat a plusz idét csakis a feny
terjiedésének ideje adhatta. Galilei ugy talalta, hogy nem
volt plusz id8. Az els6 és a masodik lang kézétt eltelt id6
csak a reakcioidd lehetett. A fény sokkal gyorsabban terjed
tehat annal, mint hogy ilyen médon meg lehetne mérmi a
sebességét.

Galilei ugy gondolta, hogy talalnia kellene egymastél meg
tavolabbra es6é hegycsucsokat, bar sejtette, hogy ez nem
vezet a megoldashoz. Miutan a Fold gombdélyl, ezért az
egymastdl nagyon tavolra es® hegycsicsok nem is
lathatdéak. Ezenkivil Galilei nem is tudott talalni egy olyan
fényes langot, amely ekkora tavolsagbdl is lathatd lenne.
Persze ha lettek volna megfeleld eszkbdzei, akkor nagyon
rovid idészakaszokat is meg tudott volna mérni, akkor el
tudta volna végezni ezt a kisérletet. Mivel azonban nem volt
ilyen eszkdze, abbahagyta a probalkozasait.

Kozel fél évszazad muilva azonban a probléma véletlendl
megoldddott. Claus Roemer dan csillagasz (1644-1710) a
Jupiter négy mellékbolygojat tanulmanyozta. Akkoriban az
ingadéra mar lehetévé tette, hogy viszonylag pontosan
mérijek meg az id6ét, és azt is tudtdk, hogy az egyes
mellékbolygdk mennyi idd alatt kerdlik meg a Jupitert. Egy
bizonyos id6pontban mindegyik eltlint a Jupiter mogétt és
el6jott a masik oldalan.



Azonban ez nem volt teliesen szabalyos. Fél év leforgasa
alatt a mellékbolyg6 elhalvanyulasa egy kicsit révidebb
id6szakasz alatt zajlott le a vartnal, a masik félidében
azonban egy kicsit elmaradt 6nmagahoz képest. Atlagban
ezek kiegyenlitddtek, azonban volt olyan, hogy az
elhalvanyulasok nyolc perccel korabban koévetkeztek be,
egy fél évwvel késdbb pedig nyolc perccel elébb jartak, mint
aterv.

Roemer, mikézben a magyarazaton gondolkodott,
raddbbent, hogy az elhalvanyulasokat a Jupiterrél és a téle
a Fold felé keringd mellékbolygokrol visszaver8dd napfény
vilagitia meg. Mikdzben a Jupiter és a Fold megkerlilték a
Napot, volt olyan idépont, amikor mindkét bolygé a Napnak
ugyanazon oldalan tartdzkodott, és amikor a Jupiterrél a
Fold felé jovd fény a Jupiter és a Fold kozott 1éve lehetd
legrévidebb Osvényt kovette. Korilbelll kétszaz nappal
késbbb a Jupiter és a Féld a Nap ellentétes oldalan voltak,
és a Jupiterrdl jovd fénynek oda kellett eljutnia, ahol a
Foéldnek kellett volna lennie, ha a Jupiterrel megegyezd
oldalon van és a Fold képzeletbeli palyajan keresztll eljutni
oda, ahol a Féld ténylegesen volt.

16 percet vett igénybe, hogy a fény a Fd&ld palyajan
athaladjon, 8 percet, hogy a Jupiterr6l a Napra eljusson és
még nyolcat, hogy eljusson a masik oldalon Iévé Foéldig. Ez
a tavolsag nyilvanvaléan nagyobb volt, mint a Galilei altal
hasznalt két hegycsucs kdzétti tavolsag. A két nagyon tavoli
hegycsucs, a Jupiter és a Fold egymast lathattak, a fény is
elég erds volt ahhoz, hogy az egyik helyrél a masikat latni
lehessen, a tavolsag pedig egyenletesen valtozott az



idovel. Ez tehat Galilei kisérlete volt, csak a méretek voltak
nagyobbak, és ezért eredményre is vezetett.

Roemer 1676-ban tette k6zz& az eredményeit. Nem tudta
pontosan azt a szamadatot, ami a Fo&ld palyajanak
szélessegeét jeldlte, ugyhogy a szamitasai egy Kkicsit
félrecsusztak, de a j6 nyomon jart. Most el6szér mondtak ki,
hogy a fény sebessége nem végtelen, de minden eddig
mért sebességnél nagyobb. Mas modszerek azonban
pontosabban mérték meg a fény sebességét. A jelenleg
elfogadott szam a 299 800 kilométer/masodperc.

Mi az a fényév?

Hogyan segit nekink a fénysebesség a csillagok
tavolsaganak meghatarozasaban? Tegylk fel, hogy
megprobaljuk kiszamitani, milyen gyorsan terjed a fény egy
év alatt. Minden masodpercben 299 800 kilométert tesz
meg, 60 masodperc az egy perc, 60 perc egyenl egy
oraval, 24 éra egy nappal, 365 és fél nap pedig egy éwvel.
Ez annyit jelent, hogy egy évben majdnem 31 557 000
masodperc van. Ha megszorozzuk a tavolsagot, amelyet a
fény egy masodperc alatt megtesz, akkor azt kapjuk, hogy
a fény egy évben 9,46 hilli6 kilométert tesz meg. Ezt a
tavolsagot nevezzik fényévnek.

A legkdzelebbi csillag, az Alfa Kentauri 4,4 fényévre van
t6link. Ez azt jelenti, hogy a Fo6ldtél a féeny 4,4 év alatt érne
az Alfa Kentaurira vagy onnan a Féldre. Ez azt is jelzi, hogy
milyen messze vannak a csillagok. Egy fénysugar a
masodperc 1/60-ad része alatt ér New Yorkb6l San



Franciscoba, egy picit tdbb mint a masodperc 1/8-ad része
alatt kertilné meg a Foldet és 16 perc alatt a Fold-palyat,
de 4,4 évbe telne, hogy akar a legkdzelebbi csillaghoz is
eljusson.

A Sziriusz 8,6 fényévre van télink, a Cygni 61 11,2
fényévnyire, a Vega pedig 27 fényévnyire, €s ezek vannak
hozzank a legk&zelebb.

Annak ellenére, hogy a fényév nagyon hatékony a hosszu
tavolsagok mérésében, a csillagaszok mar nem nagyon
hasznaljak. Helyette a tavolsagot parszekben meérik.
Minden koért, még az elképzelhetetlenidl nagyokat is
eloszthatjuk 360 fokra, minden fokot 60 ivpercre é€s minden
percet 60 ivmasodpercre. Ez azt jelenti, hogy minden kort
1296 000 egyenld ivmasodpercre oszthatunk.

Ha elképzelink egy pici o-t az égen, amely csak egy
ivmasodperc, majd elképzelink rengeteg ilyen o-t, ahogy
felsorakoznak egymas mellett és az égen keresztll egy
kifeszitett vonal mellett alldogalnanak, akkor 1 296 000-ra
lenne szilkség belblik, hogy egy telies kort alkossanak.
Valojaban mindegyik o nagyon pici.

Milyen messze kell lenni egy csillagnak ahhoz, hogy legyen
egy olyan parallaxisa, amely a normalis elsd poziciobol az
egyik oldalra fordul, majd a masikra egy ivmasodperc alatt,
ami alatt a Féld is megkerlli a Napot. A valasz 3,26 fényeéy,
ami egyenld a masodik parallaxiaval vagy révidebben
parszekkel. Egy csillag sincs olyan kézel, hogy az
ivmasodperce kisebb lenne, mint 1, amikor a Féld
palyajanak masik oldalardl nézzik. Ez az oka annak, hogy
ennyi idobe telt megmérni a tavolsagukat. Az Alfa Kentauri



1,34 parszek, a Sziriusz 2,65 parszek, a Cygni 61 3,44, a
Vega pedig 8,3 parszek tavolsagra van t6link: 1 parszek
egy kicsivel t6bb, mint 30 billié kilométer.

Mozog-e a Nap?

Kopernikusz 6ta a Nap az univerzum mozdulatlan
kdzpontja cimet viseli. Miutan Halley felfedezte, hogy az
alléesillagok nem allnak, és elkezdett azon gondolkodni,
hogy a csillagok nem egymastél oriasi nagy tavolsagra
elhelyezked6 csillagok-e, azota valdszinitlen, hogy a mi
napunk az egyetlen csillag, amelyik nem mozog. Az pedig
még valdszinltlenebb, hogy a megszamlalhatatlan billid
mérfoldre 1évd csillagok is a mi kdzpontnak tekintett
Napunk koril keringenének.

Ha minden csillag mozog, a mi Napunk miért ne mozogna?
Tudasunk szerint semmi kilénds ismertetbjegye nincs a
Napnak, hacsak nem az, hogy sokkal kdzelebb van
hozzank, mint mas csillagok. Tehat a Nap is mozog, de
hogyan mutathatnank be, hogy mozog és milyen iranyban?
1805-ben, t6bb mint hiszéves tanulmanyozas utan
Herschel (aki az Uranuszt is felfedezte) Ugy érezte, hogy
tudja a valaszt erre a kérdésre. Véglll is, képzeljik el, hogy
a Napot minden iranybdl kériilveszik a csillagok kértlbelll
egyforma tavolsagban. Akkor ugy latszana, mintha a
Naphoz legkézelebb es®k tavolabb lennének, mint a
messzebb 1évék. (Ezt a hatast érzékelhetjik, hogyha az
6serdében vagyunk, amikor a hozzank kézel allé fak jol
elklldnilnek eavmastol. a messzebb 1évdk azonban eav



nagy z6ld masszanak latszanak.)

Herschel annyi csillagnak mérte meg a pontos tavolsagat,
ahanynak csak tudta, és azt talalta, hogy egy bizonyos
irAnyban ugy latszik, mintha a csillagok elkllénilinének
egymastol, és a Herkules konstellacioban egy bizonyos
ponttél tavolodnanak el. Ezt a pontot Herschel apexnek
nevezte el. Az ég pontosan ellenkezé oldalan pedig ugy
latszott, mintha a csillagok egy masik pont felé
gyllekeznének, ami éppen ellentétes az apexszel.

Nem lenne szilkség erre a kilénds iranyd mozgasra,
hogyha a Nap egy helyben allna. De ha a Nap az apex
irAnyaban mozog, akkor az apex kézelében 1év6 csillagok
hozzank kézelednének a Nap feléjik vald kdzeledésével és
ugyanakkor latszélag tavolodnanak egymastol. Az ég
masik oldalan lévé csillagok pedig t6link tavolodnanak, a
Nap t6lik vald tavolodasaval, és ugy tlnne, mintha
ugyanakkor dsszetartananak.

Herschel azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a Nap a
Herkules konstellacié iranya felé mozog. Azutan hogy tébb
ezer éven keresztll tartottak a Foéldet a vilagegyetem
koézéppontjanak, majd két és fél évszazadig gondoltak,
hogy a Nap az univerzum k&zpontja, kiderilt, mar
amennyire a csillagaszok ezt magabiztossaggal
kijelenthetik, hogy a vilagegyetemnek nincs kdzéppontja.
Minden mozgasban van.

Valéjaban Nicholas of Cusa vilagegyetemmel kapcsolatos
sok helyes feltételezése kodzott, amelyeket Kopernikusz
elétt egy évszazaddal gondolt ki, az is szerepelt, hogy a
vilagegyetemnek nincs k6zéppontja.



A természet térvényei mindeniitt azonosak?

A naprendszer eredetérdl beszélve olyan fogalmakkal
talalkoztunk, mint a gravitacié térvénye, az impulzus
megmaradasanak elve vagy a centrifugalis hatas. Azt
mondtuk, hogy ezeket a tdrvényeket bizton tekinthetjik
helytallbaknak, hiszen azok a Foldon itt és most is
érvényesek.

De honnét lehetnénk biztosak abban, hogy valami, pusztan
azert mert jelenleg mikddik, ugyanezt tette 4,6 milliard
éwvel ezelbtt is? Honnét tudhatnank, hogy valami, ami itt
miikédéképes, nem mond cs6dét egy masik vilagban?
Roéviden: mi a biztositék arra, hogy a természet térvényei
azonosak tértdl és id6tdl fuggetlentl?

Miért kellene a természet térvényeinek valtozniuk tér és id6
figgvényében? Az ugyanis biztos, hogy semmiben sem
kilonboéznek egymastdl a Fold eltérd pontjain, és
valtozatlanok maradtak az utobbi néhany évtized soran is,
mialatt a tudésok az anyagot vallattak.

Ez az érv nem valami meggy6z6, hiszen mit szamithat
néhany ezer kilométer vagy par szar év, amikor sok
fényévnyi tavolsag és milliard években kifejezhetd idd
taviataban kell gondolkodnunk?

De ha a természet térvényei nem egyetemesek, akkor sok
olyan jelenséggel fogunk talalkozni, amelyet nem tudunk
majd megérteni. Kaosz és anarchia fog uralkodni a
vilaglirben, mert a térvények, amelyeket ismerni véltink,
nem érvénvesek a meqgvaltozo korilménvek kozott.



Mégis, lehet hogy ez a valds helyzet. Hiszen valdban sok
olyan jelenséget tapasztaltunk mar, amelyet a mai napig
sem sikerllt megértenink, vagyis megtorténhet, hogy
tényleg kaosszal és anarchiaval allunk szemben. Az utébbi
években a tudésok elétt tulajdonképpen nyilvanvaléva valt,
hogy a vilaglr bizonyos tekintetben sokkal nagyabb
kaoszrél tanuskodik, mint ahogyan arra korabban
szamitottak.

Mégis, a tudosok tdbbsége tovabbra is szivesen feltételez,
hogy az univerzum Iényegében egyszer(i, és hogy benne
mindendtt, minden idében ugyanazok a természeti
torvények uralkodnak, de ez csupan egy kényelmes
feltevés. Miel6tt hinni  tudnank benne, példakra és
bizonyitékokra van sziikségunk.

Az 1700-as évek vége felé példaul, az ember altal éppen
felfedezett fizikai vilaggal kapcsolatos legfontosabb
altalanositas Newton egyetemes gravitacios térvéenye volt.
Kétség nem fért hozza, hogy a szolaris rendszer telies
széltében mikoédott, hiszen valamennyi bolygé és hold
szinte pontosan e térvénnyel 6sszhangban mozgott. Amikor
kidertilt, hogy az Uranusz mozgasa nem felel meg neki
telies egészében, a csillagaszok feltételezték, hogy egy
masik bolygd letezhet mogotte, amelynek gravitacios ereje
megmagyarazna az eltérést. Kutattak utana, és meg is
talaltak ezt a bolyg6t, a Neptunuszt, méghozza pontosan
ott, ahol lennie kellett.

Mindaddig, amig lényegében a szolaris rendszert
tekintették a telies univerzumnak, az egyetemes térvények
is kieléqitbek voltak, de amint fény derdllt arra. hoagv a



csillagok is rendkivil nagy tavolsagban elhelyezkedd
napok, a csillagaszok nehézségekkel talaltdk magukat
szembe. Vajon a természet térvényei érvényesek lehetnek
ilyen felfoghatatlanul nagy tavolsagokon is?

Ezt a kérdést is Herschel valaszolta meg. Bizonyitékot
keresett a csillagok egymas Kkozétti parallaxisanak
létezésére, és megtdrtént, hogy egymashoz nagyon koézel
es® csillagokat kellett tanulmanyoznia. Abban az idében
természetesnek tartottdk, hogy a csillagok, akar a mi
Napunk, szétszérva, maganyosan ragyognak a
mindenségben. Ezért ha két csillag nagyon kézelinek tiint
az égen, az csupan azért lehetett, mert ugyanabban az,
iranyban helyezkedlek el t6link, csak az egyik joval
tavolabb volt, mint a masik. Ebben az esetben kdzelebbi
csillag paranyi parallaxist mutathat a masikhoz viszonyitva.

Sikerlt kideritenie, hogy az ilyen csillagok esetében apré
eltérés mutatkozik a poziciét illetéen, jollehet nem olyan
eltolédasrél van sz, amilyenre a parallaxisnal szamitani
lehet. 1793-ban mar meg volt réla gyb6z&dve, hogy
csillagparokat, kettds csillagokat figyel meg, amelyek a
valésagban is egymashoz koézel helyezkedtek el, nem
csupan az égen valdé megjelenésikben, és hogy azok
egymas koril keringenek. Az ilyen csillagokat a gravitacios
er6 koti 0ssze, tehat mozgasukbol arra kdvetkeztethetlink,
hogy Newton gravitacios térvénye, amelyet a Hold Fold
korll végzett keringésébdl vezetett le, nemcsak a szolaris
rendszer valamennyi égitestjére, hanem a tavoli csillagokra
is egyarant érvényes.

Ez volt az elsd jele annak. hoav a csillagok nem feltétlentl



egymagukban léteznek, hanem parokban, vagy amint az
kideriilt, &sszetettebb csoportokban is megtalalhatok.
Mielétt meghalt volna, Herschel nem kevesebb, mint
nyolcszaz kettés csillagot hatarolt be. Kivétel nélkil
valamennyi annak a gravitacios térvénynek
engedelmeskedett, amelyet Newton dolgozott ki és
Einstein tett még egyetemesebb érvényiivé.

Es igy ment ez tovabb. Az elmilt két évszazadban minden
tudomanyos felfedezés tamogatni latszott azt az
elképzelést, miszerint a természet térvényei alkalmazhatok
mindendtt tértdl és id6tél fuggetlenll. A Szélséséges
természet teremthet ugyan olyan feltételeket, amelyekben
ezek a torvények csitortokét mondanak, de ilyen
kérilmények alapos tanuimanyozasara egyelére nem nyilt
még alkalmunk. A tudésok az utobbi idében arra a
véleményre jutottak, hogy olyan kaotikus koriimények,
amelyek kialakulasa nem lathatd elére; és nem
magyarazhaté meg kilénésebb bizonyossaggal, mindenuitt
létrejohetnek, itt a Foldon és a legtavolabbi csillagokon
egyarant.

Mik a valtozé csillagok?

Az arisztotelészi ml, miszerint az égi objektumok
oroklétliek és valtozasoktdl mentesek, ésszerlinek latszott.
Az biztos, hogy a csillagok estérdl, estére ugyanigy néztek
ki.

Ez mégsem volt tokéletesen igaz. Vegyik a Perszeusz
csillagkép masodik leafénvesebb csillaganak., a Beta



Perseinek az esetét. Minden két nap és huszonegy ora
elteltével elvesziti fényének tébb mint a felét, hogy azutan
egy rovid idd elteltével ismét visszanyerje azt.

Ez aligha kerllhette el az 6kori és a kdzépkori emberek
figyelmét. A csillagkép egyébként Perszeusz gorbg
mitolégiai hést abrazolja, abban a pillanatban, amikor az
levagta a kigyohaju Meduza fejét. A névaddé a magasba
emeli a lemetszett fejet, amelyet a Beta Persei jelez,
ugyhogy ezt a csillagot az arabok Algolnak nevezték el (és
késbbb ez a név terjedt el), ami az 6 nyelvikén vampirt
jelent. Ezt a fényességben mutatkoz6 valtozékonysagot
mégsem emlitette senki a modern idék kezdetéig.
Meglehet, azért, mert a fényer6 valtozasanak, egy égitest
alland6sagan esett csorbanak a megfigyelése annyira
zavarba ejtette az embereket, hogy senki sem akart réla
beszélni.

1872-ben John Goodricke (1764-1786) angol csillagasz,
egy zsenialis siketnéma, aki fiatalon meghalt, azzal allt eld,
hogy az Algol kettdscsillag lehet, amelynek egyik fele
meglehetésen sétét. Mindén két napban és huszonegy
oraban a sotétebb csillag fényesebb parja elé kerdl, és
eltakarja azt, igy adva magyarazatot a fényer6 atmeneti
gyengulésére. Amikor pedig a sétét csillag tovabb halad, a
fényesség ismét visszatér. Goodricke megel6ézte korat,
ugyanis az 6 idejében Herschel még nem tette k6zzé a
kettbs csillagok létezésérdl szol6 felfedezését. Id6vel
azonban bebizonyosodott, hogy a siiketnéma csillagasznak
tokéletesen igaza volt.

Szamos példat talalhatunk az ehhez hasonld atfedéses



valtozékonysagra, de léteznek olyan csillagok is, amelyek
fényereje nem szabalyos idékdzokben valtozik. 1596-ban
egy német csillagasz, David Fabricius (1564-1617) a
Cetus csillagképben egy csillagot észlelt, az Omicron Cetit,
amelynek nem volt allandé a fényessége. A csillagaszok
folytattak a megfigyelését, és azt kellett latniuk, hogy ez a
csillag néha olyan fényesen ragyog, hogy besorolhatd az
égbolt szaz legfényesebb csillaga kdzé, maskor pedig
annyira elhalvanyul, hogy teleszkop nélkil nem is lathato.
Ezekre az elhalvanyulasokra és felragyogasokra majdnem
egyéves periodusokban kerll sor, de az id6északok
valtakozasa annyira szabalytalan, hogy az nem lehet
eltakaras eredménye. Ebbd&l arra kévetkeztethetlink, hogy
ez a csillag bizonyos id&szakokban tdbb fényt és hot
sugaroz, mint maskor. Tehat egy valddi valtozd csillag,
amelyet a meglepett csillagaszok Mira névre kereszteltek
(ami latinul csodalatosat jelent).

1784-hen Goodricke a valtozo csillagok egy masik fajtajat,
a Delta Cepheit fedezte fel a Cepheus csillagképben.
Ennek szabalyos id6kdzénként valtozott a fényessége, de
ez nem lehetett atfedés kovetkezménye, ugyanis a
felragyogas gyorsan ment végbe, mig az elhalvanyulas
lassan. (Ha a fényerd valtozasat egy égitest athaladasa
okozta volna, akkor az erfsédés és a gyenglilés ideje
azonos lett volna, mint az Algol esetében.)

Csillagok szazait fedezték fel azota, amelyeknek fényereje
hasonlé médon névekszik, illetve csdkken, és ezeket kdzods
néven Cepheid valtozoknak nevezik. Némely Cepheid
minddssze harom nap alatt bevéaez eav peridodust. mia



masoknak ez oOtven napba is beletelik. Ahogyan arra
késbbb ra fogok mutatni, a Cepheidekrdl kidertlt, hogy
hihetetlenil nagy jelentdséggel birnak a hatalmas
tavolsagok mérésében.

Miben kiilonb6znek egymastdl a csillagok?

Egészen a modern iddkig a csillagok jéforman egyetlen
tulajdonsaguk, a fényességik alapjan tértek el egymastol.
Hipparkhosz volt az els6, aki a csillagokat fényességik
alapjan osztalyozta. Az égbolt hisz legfényesebb csillaga
alkotja az egyes magnitudéju elsé fényrendet, majd a
csokkend fényer6 sorrendjében kdvetkezik a masodik,
harmadik, negyedik és 6tédik fényrend, mig a hatodik
fényrendbe tartozd csillagokat a segédeszkézt nem
hasznalé szem mar alig latja.
A csillagok fényességét olyan finomsaggal mérhetjik, hogy
a fényrendeket tizedesekre oszthatjuk. Egy csillag
magnitudéja lehet 2,3 vagy 3,6, ahol minden
fényrendfokozat 2,512-szer nagyobb fényerét jelent, mint a
kovetkezd, egyel nagyobb értéki fényrend. A 2,0
fényrendbe sorolt csillag 2,512-szer fényesebb, mint a 3,0
fényrend csillag, és igy tovabb.
Az els6 féenyrendbe sorolt csillagok némelyike annyira
fényes, hogy 0 magnitudét kell naluk megallapitani, sét,
néha még a negativ szamozasra is szilkség van. Az égbolt
legfényesebb csillaganak, a Szriusznak a magnitudoéja
1,47. A fényrendskala alkalmazhaté mas égitestekre is,



nemcsak a csillagokra. A Vénusz magnitudoja, amikor a
legfényesebb, 4, a teliholdé 12, a Napé pedig 26. A
fényrendfokozatok kiterjesztheték a halvany csillagokra is,
amelyeket mar csak teleszkop segitségével lathatunk,
ugyhogy vannak hetes, nyolcas stb. fényrendd csillagok,
egészen a huszasig, s6t még azon tul is.

Egy csillag nemcsak azért lehet fényesebb a masiknal,
mert t6bb fényt bocsat ki, hanem azeért is, mert kézelebb
talalhaté hozzank. Egy viszonylag gyenge fényd csillag,
amely kdzel van hozzank, fényesebben jelenhet meg az
égen, mint egy t6le valojaban sokkal nagyobb fényerejli
csillag, amely viszont tavolabb helyezkedik el t6link.

Ha ismerjik egy csillag t6link valdé tavolsagat és a
fényrendjét, akkor kiszamithatjuk valodi fényességét, azaz
fényerésségét. Azt is feltételezhetjik, hogy minden csillag
allando, 10 parszek (32,6 fényévnyi) tdvolsagra helyezkedik
el télink, és kiszamithatjuk, hogy ebben az esetben milyen
fényesnek latnank, amely adatot abszolut fényer6sségnek
is nevezunk.

Példaul a mi Napunknak a magnitudéja, ha 10 parszek
tavolsagra lenne t6link, mindéssze 4,6 lenne, tehat
valéjaban nem is egy fényes csillag. A Sziriusz abszolut
fényer6ssége ezen a tavolsagon 1,3 lenne, tehat
lényegesen nagyobb fényerejii a mi csillagunknal, de
vannak olyan csillagok is, amelyek ennél is nagyobb
energiaval sugaroznak. A Rigel abszolit magnitidéja az
Orion csillagképben példaul 6,2, vagyis mintegy 20 000-
szer fényesebb a mi Napunknal. Az ilyen fényereji csillagok
azonban ritkak. Feltinéek ugyan, megjelenésik folytan, de



szamuk csekély, és valdjaban a csillagok kilenctizede
halovanyabb, mint a Nap.

1914-ben egy amerikai csillagasz, Henry Norris Russel
(1877-1957) ramutatott, hogy a csillagok, legalabbis azok
95 szazaléka szabalyos mértani sorba allthatd. Minél
nagyobb a csillag témege, annal fényesebb és forrébb is.
A legtdbb csillag, témege szerint igy sorba allitva a kicsi,
hideg és homalyos csillagoktol a nagy, izzd és fényes
csillagok felé halad va, osztalyozhatdé a f6 sorozatnak
megfeleléen.

Eddington, aki kiszamitotta a Nap kdzéppontjanak
hémérsékletét, kifejtette a f6 sorozat természetének
lényegét. Minél nagyobb egy csillag, annal nagyobb
gravitaciéos er6 hiuzza az anyagat Ossze és annal
magasabb a h&mérséklet is a belsejében, hogy
ellenstlyozza ezt az erét. Es minél magasabb ez a belsé
hémérséklet, annal tobb fényt és hét sugaroz a csillag. Mas
szbval, minél nagyobb a csillag témege, annal fényesebb
kell hogy legyen, ez a tomegfényerd tdrvénye.

A csillag h6mérséklete gyorsabban névekszik témegénél,
igy amennyiben a csillag elég nagy, belsé hémérséklete
annyira megemelkedhet, a kifelé hat6 tagitderd olyan erés
lehet, hogy a csillag labilissa valhat és hajlamos lehet
felrobbanni. Ebbdl kifolydlag a Napnal hatvanszor nagyobb
tdmegd csillagok nemigen talalhatok.

Masfeldl, minél kisebb egy csillag, annal alacsonyabb
héfokra van sziksége a mag koril, hogy ellensulyozza
szerény gravitacidés erejét. Ha a csillag elég kicsi, a
belsejében uralkodd hémérséklet olyan alacsony lehet,



hogy egyaltalan nem is bocsat ki fényt. A Napnal tizszer
kisebb tomegl test sotét lenne, és nem is szamitana
csillagnak a sz6 hagyomanyos értelmében.

Az ilyen leromlott csillagok mindazonaltal a Jupiter
tdbmegének szazszorosaval is rendelkezhetnek. Melegek
lennének és infravorés fényt sugaroznanak, amely
kevesebb energiat tartalmaz a lathaté fénynél. Ezek a
barna t6rpék, amelyekre nehéz rabukkanni, de a
csillagaszok kitartban keresik &ket, mert elképzelhet,
hogy nagy szamban léteznek, és ebben az esetben
kihatassal vannak a vilag(r természetére. Mindaddig, amig
egy csillag nagy hidrogéntartalékkal rendelkezik, és
folytatia kisugarzasat a hidrogénflzié révén, addig
megmarad a f6 sorozatban.

Mi térténik, ha megcsappan egy csillag
hidrogénkészlete?

Miutan a tudosok megallapitottak, hogy a csillagok,
beleértve a mi Napunkat is, hidrogénfuzié utjan alltjak el
energiajukat, ez roppant fontos kérdéssé valt. A Nap, és
altalaban a csillagok hatalmas mennyiségl hidrogént
tartalmaznak, de ez a forrds nem kimerithetetlen, a készlet
nem tart a végtelenségig. Mi toérténik akkor, ha a
hidrogéntartalék elapad?

Ugy tiinik, hogy amint a hidrogéntartalék vészesen
megcsappan, a csillag mind kevesebb és kevesebb
energiat allit el6. Ennek kdvetkeztében lehdil, és tébbé nem
tudja ellensulyozni a gravitacios erét, ugyhoqy valoszinlileqg



Osszeroppan, és egy hideg, srl objektum lesz beléle, egy
halott csillag. Idével tulajdonképpen ennek kell kdvetkeznie,
de minden bizonnyal t6bb meglepd, kozbilsd allomasra
kerllhet sor a csillag végsd kimulasat megel6zéen. A
csillagok osztalyozasanak ez az elmélete elsd izben annak
a dan csillagasznak, Ejnar Hertzsprungnak (1873-1967) a
munkajaban jelent meg, aki elséként terjesztette el6-az
abszolut fényerésség koncepciodjat.

Hertzsprung megfigyelte, hogy egyes csillagok, amelyek
voréses fényt bocsatanak ki, magas abszolit magnitudéval
rendelkeznek, vagyis eléggé sotétek. Masok viszont,
amelyeknek alacsony volt az abszolit fényeréssegik,
nagyon er8s fénnyel ragyogtak. A ketté kozdtt pedig nem
talalt semmit.

Ha egy csillag voréses fényt sugaroz, az annak a
félreérthetetlen jele, hogy a felszine viszonylag hideg,
hémérséklete nem haladja meg a 2000 Celsius fokot. Egy
ilyen csillag, amennyiben a f6 sorozathoz tartozik, kis
tdmeggel kell hogy rendelkezzen, ezért vords térpének
nevezik. A vilaglr bévelkedik ilyen csillagokban, ugyanis
ugy latszik, hogy a csillagok haromnegyede ebbe a
csoportba tartozik.

A fejtérést a fényes vords csillagok okoztak. Az ilyen
csillagok felszinének is hidegnek kellett volna lennie, ugy;,
hogy a felszin minden egyes része joval kevesebb fényt
adjon le, mint a Nap felszinének részei, még akkor is, ha
annal jéval fényesebbek. Erre csak az lehetett a
magyarazat, hogy habar a felszin adott része soététebb,
viszont hatalmas kiterjedést fellletrél van sz6. Mas szoval



a fényes voros csillagok sokkal, de sokkal nagyobbak, mint
a Nap, és ennek tudhaté be magas fényerejiik. igy ezeket
vOros ériasoknak nevezték el.

Kezdetben azt tartottak, hogy a vérds oriasok az allandé
sliris6dés Allapotaban levd, nagyon fiatal csillagok,
amelyek mind kisebbek és forrébbak lesznek, majd tovabb
sliris6dnek és halvanyulnak, amig csak nem valnak vorés
torpékké. De ez nem lehetett igy, mivel tdl sok fény- és
héenergiat szabaditottak fel ahhoz, hogy csupan
csillagokka s(riisédjenek. A magjuk helyén lennitik kellett
valamilyen nuklearis kemencéknek is. Ahogy a
csillagaszok folytattak annak a hidrogénfuzionak a
tanuimanyozasat, amely a csillagok gyomraban megy
végbe, rajottek, hogy a voros oriasok nem a csillagfejlédés
korai, hanem éppen ellenkezbleg, annak késdi
szakaszaban jarnak.

A csillagaszok rajdttek, hogy amint, a hidrogén héliumma
egyesil, az 0&sszegyllik a csillag belsejében és
héliummagot formal. Azutan a hidrogénfuzi6 ennek a
magnak a kulsé felllete mentén folytatddik. Ez a mag mind
nagyobba és mind slrlibbé valik, a hémérséklete pedig
lassan emelkedik, ugyhogy id6ével a csillag nagyobb
mértékben melegedik fel, mint veszit hét.

Végil a mag hémérséklete annyira felszokik, hogy a
héliumatomok is egyesuini kezdenek, és még nagyobb
tdmegl atomokat, szenet és oxigént alkotnak. Ekézben a
héliumfuzié altal termelt h6, a még folyamatban levd
hidrogénfuzi6 mellett meghaladja azt a fokot, amely a
befelé hatd gravitacios eré ellensllyozasahoz szikséges,



és a csillag tagulni kezd. Ahogy ndvekszik, kuls® rétegei
hiini kezdenek, mert a termelt h& mind nagyobb térben
oszlik szét. A felszin minden egyes alkotéeleme hét veszit,
és a csillag vorésbe fordul, ugyanakkor a telies
hémennyiség, amely a felduzzadt fellleten szorédik szét,
nagyobb annal, amennyivel a csillag a ndvekedést
megeldzéen rendelkezett.

Egyes csillagok, amikor n&vekedésnek indulnak, azt
megszakitasokkal teszik, egy ideig tagulnak, majd
zsugorodnak, és igy felvaltva, egészen addig, amig végll a
tagitd erd kerekedik felil. Ezeket a tagulasokat és
Osszehuzoédasokat jellemzik a Cepheid valtozéval. Amikor
egy csillag vorés ériassa névi ki magat, akkor azt mondjak
ra, hogy ,elhagyta a f6 sorozatot”.

A legismertebb vorés oOrias a Betelgeuse az Orion
csillagképben. Ugy becsiilik, hogy atméréje 1100 miliio
kilométert tesz ki, vagyis nyolcszazszor akkora, mint a mi
Napunk. Ha a Betelgeuse a Nap helyén ragyogna, olyan
nagy lenne, hogy felduzzadt teste magaba foglalna az
egész belsé naprendszert. Felszine valahol a Mars mogott
hizédna, az aszteroidak dvének kornyékén.

Lesz-e vOros drias a mi Napunkbal?

Az elkeriilhetetlen, mivel a Nap hidrogéntartaléka is
veéges, de ez egyelbre nem jelent kdzvetlen veszélyt.
Csillagunknak vagy 10 milliard évig nem volna szabad
elhagynia a f6 sorozatot. Mivel kérilbelll 4,6 milliard éves,
ielenleqg kozépkorunak szamit. Persze fokozatosan eqgyre



melegebb lesz, ugyhogy az utols6 1 milliard év folyaman,
amit még a f6 sorozatban t6lt, a Fold esetleg tul forro lehet
az élet szamara. De ez még mindig hagy a szamunkra kb.
3 milliard évet, és nagyon kétséges, hogy az emberi faj
egyaltalan fennmarad-e ennek az idének akar a téredékéig
is.

Természetesen, ha fennmaradnank ennyi ideig, és
megtanulnank alkalmazkodni a névekvd hémérséklethez,
ugy 5 milliard év mulva a Nap névekedésnek indulna. Mivel
lényegesen kisebb témegl, mint a Betelgeuse, nem is
teriedne ki akkorara, de elég nagy lenne ahhoz, hogy
elpusztitsa a Foldet. Amennyiben tavoli
leszarmazottainknak nem sikeril attelepiteni magukat egy
masik csillag korul keringd bolygérendszerbe, vagy
csillagoktél és bolygoktdl figgetlendl fennmaradniuk a
vilagegyetemben, ez a véglinket fogja jelenteni.

Kilbnb6zd csillagok eltéré ideig maradnak meg a f6
sorozatban, tdmegik fluggvényében. Emlékezziink, hogy
Eddington szerint minél nagyobb témegi a csillag, annal
nagyobb mennyiségl h&energiat kell eléallitania ahhoz,
hogy szembeszegilhessen a nagyobb gravitaciés erbvel,
és ennek a hdmennyiségnek nagyobb Utemben kell
névekednie, mint a témegnek. Ez azt jelenti, hogy az
oriascsillagnak olyan gyorsan kell felélnie hatalmas
hidrogéntartalékat, hogy joval révidebb ideig marad meg a
fé sorozatban, mint egy térpecsillag, amely a maga kisebb
hidrogéntartalékat paranyi adagokban fogyasztia. Mas
szoval, minél nagyobb egy csillag, annal révidebb ideig
marad a f6 sorozatban.



A mi Napunkkal azonos témegl csillag 10 milliard évig
tarthat ki a f6 sorozatban, de egy kis voros orias, amely
éppen csak elég meleg ahhoz, hogy egy vorés
felvillanasnak latszék, akar 200 milliard évig is a
sorozatban maradhat. A nagyon fényes csillagok viszont
rovid életlek. A legnagyobbak és legfényesebbek par
millié évnél nem maradnak tovabb a f6 sorozatban.

Miért léteznek még mindig nagyon fényes
csillagok?

Ez egy j0 kérdés. Ha az orias csillagok tiszavirag-
életliek, miért latunk bel6lik még mindig olyan sokat a &
sorozatban? Miért nem hagytak el a fé6 sorozatot és valtak
vOros oriassa mar régen? Példaul a Sziriusz kb. haromszor
akkora tdmegd, mint a Nap, hidrogéntartalékat pedig vagy
hisszor olyan gyorsan éli fel. igy mindéssze félmilliard évig
maradhatna meg a f6 sorozatban. Ha a Szriusz
ugyanakkor keletkezett, amikor a Nap, vagyis 4,6 milliard
éve, akkor mar 4 milliard évvel ezel6tt voros oriassa kellett
volna valtoznia, a tényleges helyzet viszont az, hogy erre
mind a mai napig nem kerdilt sor.

Az egyetlen ok, amellyel ezt megindokolhatjuk, az, hogy a
Sziriusz kevesebb, mint fél milliard évvel ezel6tt lett csillag,
és ilyen rovid id6 alatt még nem alakult at vords oriassa.
Ehhez hasonléan a f6 sorozatbeli legfényesebb csillagok,
amelyeket ma az égen latunk, szintén nem keletkezhettek
par millié évnél régebben, mert kiilbnben mar vords ériasok



lennének.

Ez azt jelenti, hogy a csillagok nem egyszerre keletkeztek a
vilaglr egészével egyetemben. Egyes tdrpe csillagok
kialakulhattak még a kezdet kezdetén és a mai napig sem
hagytak el a f6 sorozatot, mig masok Kkilénbdz6
méretekben jéttek létre, és révidebb ideig maradtak a
sorozatban, néha egészen rdpke ideig, és azutan
elhagytak azt, mig masok csak nemrég keletkeztek.
Egészen bizonyosak vagyunk abban, hogy a Nap nincs
olyan 6reg, mint maga az univerzum. Amikor szolaris
rendszerink keletkezett, a vilaglr mar létezett, és
elképzelhet, hogy nem is tért el sokban mai arculatatél.
(Késébb fogjuk targyalni azt a kérdést, hogy milyen idds is
lehet az univerzum.) Tulajdonképpen semmi okunk sincs
feltételezni, hogy nem keletkeznek csillagok ebben a
pillanatban is.

A gond csak az, hogy nagyon nehéz sziletében levd
csillagot tetten érni. Mindenekelétt a csillagok vagy por- és
gazfelhbkben sziletnek, amelyekbe nem kénnyl behatolni,
hogy lathassuk, valdéjaban mi is torténik. Azutan a
keletkezés csillagaszati léptékben mérve lehet, hogy
nagyon révid id6é alatt megy végbe, de az a mi életink
terjiedelmével 6sszevetve rendkivil hosszinak bizonyulhat.
Ha a felhd részeinek egymillié évre van szilkkségik ahhoz,
hogy Uj csillagga omoljanak &ssze, akkor még a teleszkop
feltalalasatol eltelt, csillagaszati kutatasokkal eltoltétt telies
id6szakban sem lathattunk tdl sok térténést. Mindazonaltal
a csillagaszok biztosra veszik, hogy csillagok most is
sziletnek.



Mi a fehér térpe?

Miutan a vords orias megsziletett, a rendelkezésre allé
fuzibs energia nagyobb része, amely lehetévé tenné
szamara, hogy békés életet folytasson, mar elveszett,
kilénésen azota, hogy azt minden eddiginél nagyobb
iramban fogyasztotta. Legfeliebb par millié évig, és nem
tovabb tud meég terjeszkedni a gravitacios erének
ellenszegilve.

Ha itt megallunk egy pillanatra, be kell latnunk, hogy ennek
igaznak kell lennie, mert ha a vords ériasok hosszu ideig
fennmaradhatnanak, akkor beboritandk az eget. Minden
nagyobb csillag, amely valaha |étezett, egyszer csak vorés
oriassa alakulna, és ugy maradna. A valds helyzet azonban
az hogy a vorés oériasok igen ritkak, ami azt jelenti, hogy el
kell tlnnitk (legalabbis, mint V6érés ériasoknak) a létezés
egy viszonylag révid idészaka multan.

Amikor a vorés oriasnak nincs tébbé energiaja ahhoz, hogy
tovabb terjeszkedjen, 6ssze kell omlania, de nem arra a
méretre, amellyel k6zdnséges csillagként rendelkezett a f6
sorozat tagjaként, hanem még tovabb zsugorodva, a
térpecsillagok egy masik, még szélséségesebb fajtajava.
A csillagaszok joval korabban tisztaban voltak az ilyen
térpecsillagok létezésével, mintsem ismeretes lett volna
eléttik a voros oriasok csaladja, illetve hogy a csillagok
miképp valtoznak az id6k folyaman (a csillagok evolucidja).
F. W. Bessel, az a csillagasz, aki els6ként tette kdzzé a
csillagok valédi tavolsagat, 1844-ben a Sziriusz mozgasat



tanulmanyozta. A csillagok sajat mozgasuk soran altalaban
nagyon lassan haladnak egy egyenes vonal mentén. Mas
volt a helyzet a Sziriusszal, amelyrdl Bessel kideritette, hogy
hullamvonal mentén mozog. Besselt gondolkoddba ejtette
ez a kiléncség, és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
csupan egyetlen olyan ismert erd létezik, amely
megfigyelheté mértékben képes kimozditani egy csillagot a
palyajarol, ez pedig egy masik csillag gravitaciés ereje.
Tegyik fel, hogy a Sziriusz nem maganyos, hanem kett6s
csilag. Ebben az esetben a Sziriusz és tarsa egyitt
haladna a vilaglrén at, mikézben egy k6zds gravitacios
koézéppont korll is keringenének, és ez a pont egyenes
vonalat hizna a mozgas palyajan. A Sziriusz el6szbr a
gravitacios koézéppont egyik oldalan helyezkedne el, mig
csillagtarsa a masikon, az utan pedig helyet cserélnének.
Amennyiben a Sziriusz és tarsa 6tvenévenként kertlik meg
ezt a gravitaciés kdzéppontot, és a Sziriusz, ttmege két és
félszer nagyobb tarsanak tOdmegénél, akkor ez
magyarazatként szolgalhat a csillag hullamvonalu
haladasara.

De miért nem lathatta Bessel a masik csillagot is? A
logikus valasz erre a kérdésre az lehet, hogy a Sziriusz
tarsa egy kiégett csillag. Abban az id6ben az embereknek
még fogalmuk sem volt arr6l, hogy mi lehet a csillagok
energiaforrasa, de barmi legyen is az, Bessel feltételezte,
hogy az kimerlilt, és a Sziriusz tarsa, hidegen és sététen,
de eredeti tdmegének birtokdban tovabb kering a
gravitacios kozéppont korll. Ezért ,sotét Utitarsnak”
nevezték el, Bessel pedig kés6bb felfedezte, hogy a



Procyon csillagot is hasonl6 tars kiséri dtjan.

Azutan 1862-ben egy amerikai csillagasz, Alvan Graham
Clark (1832-1897), mikdzben egy teleszkopot ellendrzétt,
egy sapadt fényszikrara lett figyelmes a Sziriusz kdzelében.
El6sz6r arra gondolt, hogy a teleszkdp hibajardl lehet szo,
de a tovabbi megfigyelés meggybzte arrdl, hogy egy
gyenge fényl csillagot lat. Valdjaban a Sziriusz sotét
utitarsara bukkant ra, amelynek 7,1 a magnitidéja. Vagyis
nem volt elég fényes ahhoz, hogy szabad szemmel is
lathaté legyen, a Sziriusz fényer§sségének minddssze a
nyolcezred részével ha rendelkezett, ugyanakkor nem volt
teliesen sotét és hideg sem. Ezutan a Sziriusz ,homalyos
kiséréjerél” kezdtek beszélni. Még helyesebben Sziriusz B-
nek nevezték el, mig a korabban ismert csillag maga
Sziriusz A lett.

1896-ban John Martin Schaeberle (1853-1924) megtalalta
a Procyon tarsat, amelyet ezutan Procyon B-nek neveztek
el, és megallapitottak, hogy az mindéssze feleakkora, mint
a Sziriusz B, tehat még halovanyabb.

Térjunk most vissza a Sziriusz B-hez! A Sziriusz A-ra
gyakorolt hatasa alapjan kiszamitottak, hogy a témege
korllbellil akkora kell hogy legyen, mint a Napé,
fényessége azonban ez utdbbi fényerejének minddssze a
szazharmincad részét teszi ki.

Néhany évtizeddel késébb, amikor a tdmeg és a fényerd
Osszefliggését megértették, ez nem kis fejtdrést okozott
volna, hiszen a Nap tdmegével rendelkez6 csillagnak a
Nap fényerejével kell sugaroznia. Az 1900-as évek elején,
amikor ezzel még nem voltak tisztaban, a jelenség nem



izgatta a csillagaszokat.

Ami viszont foglalkoztatta 6ket, az volt, hogy ha a Sziriusz B
ilyen sokkal gyengébben vilagitott a Napnal, akkor
hidegebb is attél, tehat vords fénnyel kellene sugaroznia.
Ehelyett ugyanolyan fehér fényt bocsat ki, mint a Sziriusz A.
El kellett tehat végezni a Szriusz B szinképé-nek
elemzését, a kibocsatott fény szineibél és a bennlk
talalhato sétét vonalakbol ugyanis meghatarozhaté a felszin
hémérséklete.

1915-ben W. S. Adams, aki els6ként mutatott ki
széndioxidot a Vénusz légkdérében, alkotdelemeire bontotta
a Szriusz B fényét. Legnagyobb meglepetésére arra az
eredményre jutott, hogy a Sziriusz B felszini hémérséklete
10 000 Celsius fok, ami olyan forrébnak szamit, mint a
Sziriusz A felszine és Iényegesen nagyobb a Nap felszini
hémérsékleténél.

Ez azt jelentette, hogy a Sziriusz B felszinének minden
egyes részlete sokkal t6bb fényt sugaroz ki, mint a Nap
felszinének egyes elemei. Akkor pedig, a Sziriusz B miért
halvanyabb annyival a Napnal? Erre csak az lehetett a
magyarazat, hogy a Sziriusz B-nek rendkivil kicsi lehet a
felszine, vagyis térpe, méghozza annak is paranyi. Ez volt
az elsé példanya annak a fehéren izz6 de nagyon kicsi
csillagokbol all6 osztalynak, amelynek tagjait fehér
torpéknek nevezzik.

Ma mar tudjuk, hogy a Sziriusz B atmérdje 1100 kilométer,
vagyis kisebb, mint a Fold. Ugyanakkor a Nap témegével
kell rendelkeznie ahhoz, hogy elegendd gravitacios erét
fejthessen ki, amellyel kibillentheti a Sziriusz A-t palyajarol.



Hogyan lehetséges hat a Napnak megfelel6 tdmeget egy
bolygé méretébe 6sszepréselni.

Ha kiszamitijuk a Sziriusz B slr(iségét, azt az eredményt
kapjuk, hogy az 33 000 000 grammot tesz ki
kdbcentiméterenként, ami masfél milliészor sdribb az
ozmiumnal, a F6ldén ismert legsribb elemnél. Mi t6bb a
Sziriusz B felszini gravitaciéjanak 462 000-szer
nagyobbnak kell lennie a Féld vonzderejenél.

Néhany éwvel Adam felfedezése elbtt az ilyen szélséséges
szamadatokat egyszerlien nevetségesnek titulaltak volna,
hiszen elképzelni sem tudtak, hogy valami ennyire s(ri
lehet. Még akkor is; ha az ozmiumot hatalmas nyomasnak
tesszik ki, atomjait csak némileg tudjuk 6sszes(riteni. De
kdzvetlenul Adam felfedezése elétt Rutherford rajétt, hogy-
az atomok egy kézponti magot tartalmaznak, amely nagyon
paranyi, de lényegében itt talalhaté az atom teljes témege.
A csillag magjaban uralkoddé magas h&émérsékleten és
nagy nyomas alatt az atomok Osszeroppannak, az
atommagok szabadon mozognak, és sokkal szorosabban
6sszetdémorilnek, mint az lehetséges volna ha az atomok
épek lennének. Az ilyen 6sszeroppant atomokat degeneralt
anyagnak nevezzik.

A Napnak csupan a magja, egy fehér térpe viszont telies
egészében degeneralt anyagbdl all. Amikor a vérds orias
6sszeomlik és fehér térpévé valik, a kilsé, még mindig
hidrogént tartalmazo rétegek leszakadnak, és a csillagot
egy minden iranyba terjedd gazlabdaval veszik koril, amely
vegll eltlnik a vilaglr vegtelenségében. Egy bizonyos ideig
azonban az Ujonnan szlletett fehér térpét egy fankra



emlékeztet6 gazképzdédmény veszi kordl, mivel a labda
szélei tébb fényt szivnak fel, mint a k6zéppont. Amit ilyenkor
latunk, azt planetaris nebulanak, azaz kddfoltnak nevezzik,
mert a gaz olyan képet nyuijt, mintha egy bolygo kérpalyaja
mentén terdine el.

Miutan a fehér térpe megsziiletett, energiajat olyan lassu
Utemben fogyasztja, hogy még nagyon sokaig elélhet a
végsé kihllés, a kimulas elstt. Ugy tartjak, hogy még
egyetlen fehér térpe sem élt olyan sokaig, hogy halalara sor
kerllt volna, igy elképzelhet6, hogy a vilaglrben mintegy 3
milliard fehér térpe talalhaté a csillagok kozoétt, de annyira
halvanyak, hogy csak a hozzdnk meglehetésen kozel
estket lathatjuk.

Mi a néva?

Ahogy a csillagok evoluciéjarél az egyes csillagok
természetében tapasztalhatd valtozasokrél beszéltink,
ugyancsak  eltavolodtunk  attél az  arisztotelészi
megallapitastdl, miszerint az égbolt tokéletes és
valtozatlan. Ugyanakkor a csillagok fejlédése nagyon lassu,
és ha csupan egy életen, vagy akar néhany évszazadon at
kisérjuk 6ket figyelemmel, nem sok valtozast lesz alkalmunk
[atni.

Ugyanakkor idérél idére a valtozas félreérthetetlen jeleivel
talalkozunk, példaul amikor varatlanul egy olyan (j csillag
bukkan fel az égen, amely azel6tt nem volt ott. llyen Uj
csillag megjelenését Hipparkhosz figyelte meg elsé izben,
feltételezhetéen i.e. 134-ben, a Skorpid csillagképben.



Azért nem lehetiink ebben egészen biztosak, mert az
esetrél szolo feliegyzés két évszazaddal késdbbrél
szarmazik egy romai ird, Plinius tollabdl.

A gordg csillagaszat idészamitasunk szazas éveiben
bekdvetkezett hanyatlasa utan a kinaiak szamitottak a vilag
legjobb asztrondmusainak, akik a 100-as és az 1100-as
évek kozott tobb Uj, kimondottan fényes csillagrél is
beszamoltak. 1006-ban felfedeztek egy Uj csillagot, amely
kétszazszor fényesebb volt a Vénusznal, 1054-ben pedig
egy masikat, amely két-haromszor erésebb fénnyel
ragyogott, mint az Esthajnalcsillag.

Az eurdpai csillagaszok ezeknek a csillagoknak egyikérdl
sem tesznek emlitést, részben azért, mert az dkontinens
csillagaszata ebben az idében éppen mélypontban volt,
részben pedig azért, mert az Uj, mégoly fényes csillagokat
sem kodnnyl észrevenni olyan embereknek, akik nem
figyelik folyamatosan az eget, és nem vésik emlékezetikbe
a csillagképek mintazatat. Azonkivil az eurdpai
csillagaszok annyira biztosak voltak Arisztotelész igazaban
a csillagok allandésagarél, hogy még abban az esetben is,
ha olyasmit lattak volna, amirdl feltételezik, hogy Uj csillag,
valésziniileg vonakodtak volna azt bejelenteni.

A kinaiak altal medfigyelt Uj csillagok minden tekintetben
csillagként viselkedtek, kivéve egyet: nemcsak Ujak, hanem
atmenetiek is voltak. Fényes pontként jelentek meg, amely
nem mozgott a szomszédos csillagokhoz viszonyitva, tehat
nem lehettek meteorok vagy Ustokdsok: tovabba minél
fényesebben jelent meg az (j csillag, annal hosszabb ideig
vilagitott, de egyikik sem tartott nagyon sokaig. Még az



1006-ban felfedezett csillag is, amely sokkal fényesebb volt
a Vénusznal, csupan harom évig volt lathatd az égen,
mialatt folyamatosan halvanyult, mig végil eltlnt.

A fordulépont 1572-ben kovetkezett be, amikor egy (j
csillag bukkant fel a Cassiopeia csillagképben. Amikor
elészor megpillantattak, ez is tdbbszérésen fenyesebb volt
a Vénusznal. Még nappal is latni lehetett az ujhold sétét
éjszakain pedig még gyenge arnyékot is adott. Ebben az
idében az eurdpai csillagaszat éppen felépllében volt, és
koranak legnagyobb asztrondmusa, Tycho Brahe is
tanulmanyozta ezt a csillagot. Tizenhat hdonapon at minden
derilt éjszakan figyelemmel kisérte, mikézben az lassan
elhalvanyult, és végll eltiint. Kényvet is irt réla, ,De Nova
Stella” (Tanulmany az Uj csillagrol) cimmel. Ennek
eredményeként az ilyen (j csillagokat azéta nédvaknak
nevezik.

Egy masik, kevésbé fényes Uj csillag az Ophiuchus
csillagképben jelent meg 1604-ben. Ezt Johannes Kepler
figyelte meg és tanuimanyozta.

Ot éwvel késébb hasznalni kezdték a teleszkopot, és a
csillagaszok Ujabbnal Ujabb eszkdzdket fejlesztettek ki a
csillagok vizsgalatara. A sors killonds jatéka folytan
azonban 1604 6ta egyetlen olyan (j csillag sem jelent meg
az égen, amely olyan fényes lett volna, mint a legjobban
lathato bolygok.

Hozza kell azonban tenniink, hogy mérsékelt fényességu
novak azota is bukkantak fel, igy az 1800-as években tébb
olyant is megfigyeltek kozilik, amelyek hasonlitottak az
els6 fényrendbe tartozd csillagokhoz, de kbzel sem



ragyogtak ugy, mint a Jupiter vagy a Vénusz. 1901-ben egy
nova jelen t meg a Perseus csillagképben, amelyet Nova
Persei névre kereszteltek. Majdnem olyan fényes volt, mint
a Vega, a Nova Aquilae pedig, amelyre 1918-ban figyeltek
fel, a legfényesebbnek szamitott egészen 1604 6ta, és egy
ideig majdnem olyan er6sen ragyogott, mint a Sziriusz.
Azutan kdvetkezett a Nova Herculis 1934-ben és a Nova
Cygni 1975-ben.

A teleszkop felfedezése elbtt a ndvak egészen idegendil
hatottak az 6ket medfigyeld emberek szemében. A
semmibdl bukkantak el6, hogy végil ismét belevesszenek
a vilaglrbe. Vajon az istenek altal klldott sajatsagos
hirndkdk lehettek, amelyek a fenyegeté pusztitasra
figyelmeztetnek bennlinket? Vagy inkabb arra hiviak fel a
figyelmiinket, hogy az égen uralkod6 természeti térvények
felborultak? Nem csoda, ha a kdzépkori Eurdpa egyik
csillagasza sem tett réluk emlitést.

A teleszk6p azonban mindent megvaltoztatott. A Nova
Persei példaul nem fakult ki és ment el. Csupan tul
halovany lett ahhoz, hogy az emberek szabad szemmel
lathassak, de teleszk6p segitségével tovabbra is
megfigyelhetd. Es ez érvényes volt az 1900-as években
felfedezett valamennyi noévara. Mi tébb, az égbolirol
készitett felvételeken azon a helyen, ahol késébb nbva
jelent meg, nagyon sapadt fény( csillagot lehetett talaini.
Tulajdonképpen az térténik, hogy egy homalyos csillag
hirtelen felragyog, és révid id6 alatt tébb ezerszeresére
noveli fenyerejét, majd elhalvanyul, és ismét az a sapadt
csillag lesz, ami volt is a fellangolas el6tt. Ha figyelmesen



lefényképezzik a csillagot, miutan a nbéva stadium véget
ért, egy taguldé gazfelhét fedezhetink fel koriildtte, amely
olyanna teszi a csillag megjelenését, mintha az egyfajta
robbanason esett volna at, majd pedig visszatért volna
életének korabbi kerékvagasaba.

De ez csupan egy Ujabb kérdést vet fel: miért kell egy
csilagnak, amely meghatarozatian idén kereszl
egyenletesen és visszafogottan sugarzott, egyszerre csak
felrobbannia?

1954-ben egy amerikai csillagasz, Merle F. Walker azt a
homalyos csillagot tanulmanyozta, amely hisz éwvel
korabban a Nova Herculis volt, és arra a megallapitasra
jutott, hogy kettds csillagrél van sz6, kdzbs gravitacios
k6ézéppont korll keringé két csillagrél, amelyek kozil az
egyik fehér térpe. Ez ugyanaz a helyzet, amelyet a Sziriusz
A és a Sziriusz B estében mar lattunk, de egy lényeges
eltéréssel: a Szriusz A és B nagy tavolsagra van
egymastdl, egyik a masikat sohasem kozeliti meg ugy
egymilliard kilométernél jobban, ugyhogy keringési idejik
Otven évet tesz ki. A Nova Herculis két csillaga ugyanakkor
minddssze négy és fél éra alatt kerlli meg egymast, ami
azt jelenti, hogy egymashoz nagyon ko&zel, egészen
pontosan masfél millié kilométerre helyezkednek el.

lgy erés gravitaciés hatast gyakorolnak egymasra, aminek
kovetkeztében a forrd hidrogén a nagyobb, kézdnséges
csillagrol atszivarog a paranyi fehér térpére, amelynek
rettent6en erds a felszini vonzoereje. Ha a szokasosnal
nagyobb mennyiségil hidrogén aramlik at a fehér térpe
felszinére, annak gravitacios ereje azt olyan hirtelen sdiriti



6ssze, hogy a hidrogénatomok robbanasszerl fuzidn
mennek keresztll. Hatalmas fuziés robbanasra keril sor,
és a nbva megjelenik.

1954  ¢ta megallapitottak, hogy az altalunk
tanulmanyozhaté, kdzepes fényerésségl novak mindegyike
kettés csillag, amelyeknek egymashoz kdzel fekvé tagjai
kozil az egyik fehér térpe. Ez azt jelenti, hogy biztosak
lehetiink afelél, a mi Napunk sohasem fog novaként
fellobbanni, egyszerlien azért, mert nem kettés csillag.

Mi a szupernéva?

Az 1900-as években tanulmanyozott névak minden
bizonnyal olyan fényesek lehettek, mint a Tycho Brahe és
Kepler altal tanulmanyozott szérnyetegek vagy a kinai
asztronbmusok altal még korabban megfigyelt névak.
1934-ben egy svajci csillagasz, Fritz Zwicky (1898-1974)
ezeket a fényesen ragyogd névakat szuperndvaknak
nevezte el.

A szupernoévak tanulmanyozasa (k6zdnséges szemmel
tartasukon és azon a megallapitason tdl, hogy nagyon
fényesek) egy francia csillagasszal, Charles Messier-vel
(1730-1817) vette kezdetét. Ustokdsvadasz volt, akit egy
izben egy olyan felh&szer( folt vezetett az orranal fogva az
égen, amelyrél bebizonyosodott, hogy nem lehet lstokos.
Ezért az 1770-es években egy olyan szamozott listat
készitett, amelyen feltintette az ilyen kddfoltok helyzetét a
tobbi Ustokdsvadasz figyelmeztetése céljabdl. A Messier
listajan szerepld objektumok gyakran uUgy ismertek, mint



M 1, M 2, és igy tovabb, azoknak a szamoknak az alapjan,
amelyeket nekik adott. Késébb kiderdlt réluk, hogy sokkal
nagyobb jelentéséggel birnak, mint az Ust6kosok. It van
példaul a listavezetdé objektum, az M 1, ami egy kodfolt a
Taurus csillaképben.

Az M 1-est bizonyos részleteiben egy angol csillagasz,
Wiliam Parsons (1800-1867), Rosse harmadik grofja
tanuimanyozta 1844-ben. Hatalmas teleszkopot épittetett
maganak, amely azonban hasznavehetetlennek bizonyult,
mivel tul nehezen lehetett vele manéverezni, és mert a grof
irorszagi birtoka felett az ég szinte sohasem volt dertilt.
Ennek ellenére sikertlt megfigyelnie az M 1-est, és ugy tiint
neki, hogy az egy 6rvényld gazfelhd, amelyben gorbitett
fényszalak lathatok. Ezek a kamposzer(i képz6dmények
miatt az M 1-est Karmos Felhdnek nevezte el, és ez a név
a mai napig rajta ragadt.

Legkdzelebb 1921-ben egy amerikai csillagasz, John
Charles Duncan (1882-1967) tanulmanyozta, és valamivel
nagyobbnak talalta annal, ahogyan azt Rosse jelentette. A
felhé tehat terjeszkedett, és Edwin Powell Hubble (1889-
1953) amerikai csillagasz azt allitotta, hogy helyzetébdl
ittlve a Karmos Felhd az 1054-es szuperndvarobbanas
maradvanya is lehet. A terjeszkedés mértékét lemeérték, és
visszafelé szamolva megallapitottdk, hogy az eredeti
robbanasnak valéban kilencszaz éwvel korabban kellett
bekdvetkeznie.

A szupernbva tehat egy csillagrobbanas eredménye,
ugyanugy, mint a k&ézonséges nbdva, csakhogy ez a
robbanas sokkal nagyobb. De mi lehet a szuperrobbanas



kivalté oka?

A vélasz felé terel§ els6 Utbaigazitas 1931-ben érkezett.
Ekkor egy indiai csillagasz, Subrahmanyan Chandrasekhar
(szll. 1916-ban), aki Anglidban dolgozott, éppen azt
igyekezett kiszamitani, hogy mekkora lehet egy fehér térpe
tdmege. Minél nagyobb volt a témege, annal jobban 6ssze
kellett sirisddnie sajat gravitacios erejének hatasara, és
Chandrasekhar kiszamitotta, hogy egy bizonyos ponton tul
a fehér torpe egyszerlien &sszeroppan. Ezt a pontot,
amelyet Chandasekhar-hatarnak neveztek el, akkor éri el
egy csillag, amikor tdmege a Nap tomegének 1,44-
szeresét teszi ki. Ennél nagyobb tdmegl fehér torpe
egyszeriien nem létezhet.

Ez a hatar kezdetben nem tiint kiléndsebben fontosnak,
mivel a csillagok legalabb 95 szazaléka kisebb témeg(,
mint a Nap 1,44-szerese. Ezek minden kllénésebb
nehézség nélkul voros oriasokka, majd fehér térpékké
alakulhatnak.

De még a nagytdmegil csillagokbdl is lehetnek fehér
térpék, mivel amikor egy ilyen csillag vorés 6riassa tagul,
majd pedig 6sszeomlik, csak a bels6 része marad meg. A
klls6 rétegek hatramaradnak, vagy pedig kidramlanak a
kils6 vilaglrbe, és planetaris kodfelhdt alkotnak.
Természetes volt feltételezni, hogy a vords orias témegétdl
fuggetlenil az O&sszezsugorodd mag tdmege sosem
haladja meg a Nap témegének 1,44-szerését, és minden
nehézség nélkll fehér tdrpévé alakulhat. (Mint hamarosan
latni fogjuk, kidertlt, hogy ez nem éppen igy van.)

De tegyik fel, hogy egy fehér térpe témege kis hijan a Nap



tdmegének 1,44-szeresét. teszi ki, és egy kettds rendszer
része, amelyben a masik tag egy kézonséges csillag. A
fehér térpe folyamatosan vonzza magahoz a kdézdnséges
csillag anyagat, és azt hozzaadja a sajat ttmegéhez. Még
akkor is, ha ez az anyag hidrogén, amely fuzié révén
héliumma alakul, a fehér térpével fog maradni. Ennek
pedig az lesz az eredménye, hogy a fehér térpe tbmege
lassan ndvekedni kezd végll eléggé felgyarapodva ahhoz,
hogy atlépje a Chandrasekhar-hatart.

Amikor ez megtérténik, a fehér térpe tovabb nem tudja
fenntartani a szerkezetét, és felrobban. Ez a robbanés t6bb
milliészor nagyobb annal, amire a legfigyelemreméltébb
koézdnséges nova képes. Az ilyen szupernéva tdbb milliard
k6zdnséges csillag fényének megfelelé er6sséggel ragyog
fel, majd egy id6 utan a fény fokozatosan elenyészik, és a
fehér torpe telies égészében megsemmisil, semmit sem
hagyva maga mogott hatra. Az ilyen robbanasok
eredményezik az l-es tipusu szupernovakat, de létezik a
szupernévak lkes tipusa is, amelynek csak valamivel
gyengébb a fényereje.

Vilagos, hogy a mi Napunkbdl sohasem lehet szupernéva.
Ha fehér térpévé alakulna, annak t6émege joval a
Chandrasekhar-hatar alatt maradna, csillagtarsa pedig
nincsen, amelytél tovabbi témeget nyerhetne.

Az les tipusu szuperndvak szinképébdl kiderdlt, hogy nem
tartalmaznak hidrogént. Erre szamitani is lehetett, ha
egyszer fehér torpék felrobbanasa révén keletkeznek,
hiszen amig a voros orias fehér térpévé omlik 6ssze, addig
elhasznalja hidrogéntartalékanak java részét, a kdzépso



régiokban pedig, amelyek slirisddésen mennek at, az nem
is talalhato.

A lkes tipust szupernévak szinképe viszont rengeteg
hidrogént mutat, arra utalva, hogy a robbanasban olyan
csillag vesz részt, amely még nem érte el a fehér torpék
stadiumat. Tehat gy tlnik, hogy maga a vorés orias
robban fel. Minél nagyobb egy csillag, annal nagyobb vérés
oriassa ndvi ki magat, és annal katasztrofalisabb lesz az
6sszeomlasa is. Ha a csillag elég nagy, ez a kollapszus
olyan hirtelen és drasztikus lehet, hogy a s(ir(is6d6 rész a
fennmaradt hidrogénmennyiséget is magaval rantja, mire
az fuzibn megy keresztll, és szuperndva sziletéséhez
vezet.

A les tipusu szupernévak még valamiben kilonbéznek az
les tipustol. Amig a fehér torpék, amelyek les tipusu
szupernévaként robbannak fel, nyomot sem hagynak
maguk utan, addig a felrobbané és Iles tipusként
6sszeomld voros oriasok maradvanyokat hagynak hatra.
Mindazonaltal ebbdl a maradvanybél nem lesz fehér térpe.
Egyrészt, ha a csillagnak elég nagy volt a ttmege, mondjuk
a Nap témegének a husszorosa, akkor a maradvanyok is
meghaladnak a Chandrasekhar-hatart, vagyis tdul nagy
lenne a tdmegik ahhoz, hogy fehér térpévé valjanak.
Masrészt az 6sszeomlas is lehet olyan viharos, a gravitacio
olyan erével ranthatja 6ssze az anyagot, hogy még akkor is,
ha annak tbmege nem haladja meg a nap témegének 1,44-
szeresét, akkor is a fehér torpék fejlédési szakasza alatt
tdmdritené magat.

De mi térténik akkor, ha az 6sszeoml6 csillag részei nem



érik el a fehér torpék fejtédési fokat?

1934-ben Zwicky, és téle fliggetlenil egy amerikai fizikus,
J. Robert Oppenheimer (1904-1967) is ezzel a kérdéssel
foglalkozott. Arra a megallapitasra jutottak, hogy a fehér
torpéknek szabad atommagokbdl és elektronokbol kell
allniuk, és hogy ezek az elektronok egyfajta fékként
mikddnek, amelyek megakadalyozzak, hogy a kollapszus
tul sokaig folytatodjék. De ennek a féknek csak korlatolt
kapacitasa van a slris6édés megallitasara. Ha a tdmeg
vagy az 6sszeomlas ereje tul nagy, akkor az elektronok
arra kényszerlinek, hogy kapcsolatba Iépjenek a szabad
atommagok protonjaival, és neutronokat alkossanak.
Ebben az esetben olyan csillag keletkezik, amely telies
egészében neutronokbdl all, amelyek nem hordoznak
elektromos toltést, és addig kdzelithetbk egymashoz, amig
6ssze nem érnek. Egy neutronokbdl allé csillag annyira
Osszezsugorodhat, hogy ha azelétt a Nap toémegével
rendelkezett, akkor elféer egy 14 kilométer atméréji
gbmbben. Ezt nevezzik neutroncsillagnak.

Nagyon érdekes gondolatmenet, de az 1930-as években
nem lehetett modot talalni egy ilyen paranyi objektum
észlelésére. Amennyiben a Sziriusz B fehér térpe helyett
neutroncsillag lenne, tovabbra is arra tudna kényszeriteni a
Sziriusz A-t, hogy hullamvonali palyan mozogjon de
jelenlegi fényének csupan 750-ened részével vilagitana.
Magnitudéja 20, vagy még annal is tébb lenne, és legjobb
teleszkdpjainkkal is alig lathatnank. A Sziriusz B azonban a
hozzank legkdzelebb es6 feheér térpe. A csillagaszok ugy
vélték, hogy barmely mas fehér térpe, amennyiben,



neutroncsillag lenne, szamunkra teliesen észlelhetetlen
lenne. Igy az egész elképzelés feledésbe merll a
kdvetkezd tobb mint harminc évre.

Latjuk e valamilyen hasznat a szupernévaknak?

A csillagaszok azt valljak, hogy a szuperndvak vitalis
jelentdséglek, mert nélkilik nem lennénk itt, ahol vagyunk,
nem lenne élet a F&lddn, s6t maga a Fold sem létezne.
Vegyik figyelembe a kovetkezOket: amikor a vilagdr
keletkezett, csupan két elem jott Iétre, a hidrogén és a
hélium, a két legegyszerlbb. (Természetesen senki sem
lehetett jelen, hogy ezt megfigyelhesse, de a tudosok
tisztaztak a lehetéségeket, joéllehet, nem minden
ellentmondas nélkil. A részletek semmi esetre sem
bizonyosak de réluk majd a késébbiekben ejtink szét.) A
legels6é csillagok hidrogénbdl és héliumbdl alltak, de a
belsejikben  uralkodé  feltételek  lehetévé  tették
Osszetettebb atomok keletkezését is, mint amilyen a szén,
oxigén, nitrogén, szlikon, vagy a még Osszetettebb
elemek, mint példaul a vas. Ezek az dsszetett atomok a
csillagok kdzéppontjaban halmozédtak fel, és még azutan
is, hogy a csillag vords oriassa nétte ki magat, majd pedig
Osszeomlott, ezek az elemek az &sszeslr(is6détt mag
belsejében maradtak.
Csak a szupernéva-robbanasok alkalmaval térténik meg,
hogy ezek az 6sszetett atomok szétszérddnak a vilaglrben,
és csatlakoznak a  gazfelhdkhoéz,  amelyekben
porszemcséket alkotnak. Amikor ezekbdl a ,szennyezett



felh8kbéI”  keletkeznek csillagok, akkor mar masodik
generacios csillagokrél beszélink, amelyek mar a kezdet
kezdetén tartalmaztak 8sszetett atomokat.

A mi Napunk is ebbe a masodik nemzedékbe tartoz6
csillag. Minden atom a Féldén és a testiinkben (kivéve egy-
egy hidrogénatomot), valamikor egy csillag belsejébe
tartozott, amely azutan felrobbant. A szupernovak nélkll a
Napunk lehet, hogy csak hidrogénbdl és héliumbol alina, a
Foéld pedig, és rajta az élet, nem létezne.

Mintegy 4,6 milliard évvel ezelbtt szolaris rendszeriink egy
olyan gaz- és porfelh6bdl keletkezett, amelyben
megtalalhatok voltak a csillagok belsejében keletkezett és
a szupernéva robbandsok 4&ltal a vilaglrben szétszort,
Osszetett elemek. Ez a felhd azonban akar évmilliardokon
at is létezhetett ugyanabban a formaban. Miért kezdett el
akkor egyszeriben zsugorodni és srisédni?

Erre a kérdésre nem tudunk pontos valaszt adni, de létezik
egy olyan feltételezés, miszerint egy kdzeli szupernéva
kildott felénk egy széllbkést, amely sliris6désre késztette
a hozza legkdzelebb esé felhét. Ez fokozta a gravitacios
er6t a felhbnek abban a részében, és tovabbi
zsugorodashoz vezetett, ami fokozatosan a naprendszer,
beleértve a Nap és a Fold kialakulasat eredményezte. Ha
ez igy igaz, akkor még egyszer elmondhatjuk, hogy a
szupernovak nélkil nem lehetnénk itt.

Mi tébb, a biologiai evolucié is kdszdnhet valamit a
szupernévaknak. Amikor egy organizmus osztodik, és
megkettézi magat, a képia nem tOkéletes masa az
eredetinek, mert ha az lenne, az élet legels6 formai (az



egyszerl baktériumféle szervezetek) sohasem valtoztak
volna meg. Az alkalmankénti tokéletlenségek folytan
azonban a fejl6édésre t6bbé-kevésbé véletlenszeriien és
nagyon fokozatosan keriilt sor, de az élet formai egyre
bonyolultabbak lettek, és mind jobban alkalmazkodtak
kérnyezetikhdz.

Tobb tényezd is hozza kellett hogy jarulion ezeknek a
tokéletlen masolatoknak a megsziletéséhez, de talan a
legfontosabb és legelkeriilhetetlenebb kozilik a kozmikus
sugarzas volt (amelynek megemlitésére a késbbbiekben
még alkalmunk fog nyini). Ezeket a sugarakat a
szupernéva-robbanasok termelik, és a tény, miszerint a
foldi élet tovabb fejl6dott a baktériumok szintjénél, ezeknek
a robbanasoknak kdszénhetd.

Van-e élet mas csillagok bolygoéin?

Korabban mar arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy
naprendszerinkben a Fo&ldén kivil valoszinlleg nem
talalhato a mienkhez hasonlé életforma, azzal, hogy az
Eurépa és a Titdn merész feltételezés mellett, kivételt
jelenthet. Felvethetjik viszont a kérdést, hogy taldlhaté-e
élet azokon a bolygokon, amelyek mas csillagok korl
keringenek?
Mielétt megprobalkoznank a valaszadassal, azt kell
kideritenink, hogy mas csillagok koril egyaltalan
keringenek-e bolygok. Tobb mint 6tszaz éwvel ezelbtt
Nicholas de Cusa természetesnek vette létezésiket. A
modern csillagaszok pedig ugy Vélik, hogy minden



bizonnyal igaza lehetett, hiszen ha a naprendszer por- és
gazfelh6bdl sziletve automatikusan bolygdkat formazott,
akkor ennek igy kellett térténnie sok mas, mi tébb, talan
valamennyi csillag esetében.

De ez merész okoskodas. Sokkal jobb lenne, ha a mi
napunk mellett talalnank egy masik csillagot is, amely
tényleges bolygorendszerrel rendelkezik. De sajnos még
mai berendezéseink sem alkalmasak arra, hogy lathatéva
tegyenek szamunkra egy masik csillag koril kering6
bolygot. Egy ilyen planéta, még abban az esetben is, ha a
hozzank legkdzelebbi csillag kéril keringene, 4,4
fényévnyire lenne t6link, és csupan az anyacsillag
visszavert fenyével vilagitana, amely kevés lenne ahhoz,
hogy ekkora tavolsagrol lathassuk. De még akkor is, ha fel
tudnank fogni ezt a pisla fényt, a nala sokkal fényesebb
csillag, amely kéril kering, elfojtana azt. (A Jupiter négy
nagy holdja elég fényes ahhoz, hogy szabad szemmel
lathato legyen, de a kézeli és sokkal nagyobb fényerével
vilagitd Jupiter miatt csak teleszkdppal figyelhetjik meg
Oket.)

A kérdésre mégis van valasz. Bessel ugy fedezte fel a
Sziriusz B-t, hogy az hullamvonalu palyara kényszeritette a
Sziriusz A-t, és nem ugy, hogy egyszeriien megpillantotta a
teleszképja latdmezéjében. Vajon egy bolygd vagy a
bolygdk csoportja nem tehetné ugyanezt a csillaggal, amely
kordl kering?

Elméletileg igen, csakhogy lényegesen kisebb hatasfokkal.
Elvégre a Sazriusz B tdmege akkora, mint a Napé,
ugyanakkor szerencsésnek mondhatnank magunkat, ha



akkora bolygéra bukkannank, amelynek témege a Nap
ezredrészének felel meg. Ha pedig tdbb bolygérél van szo,
azok szétoszlananak a csillag koril, és a ra gyakorolt
gravitacios hatasuk részben semlegesiine, kivéve akkor,
ha az egyik bolyg6 tdmege lényegesen nagyobb a tébbinél
(ahogyan azt naprendszeriinkben is lathatjuk).

Egy szolaris rendszerinkén Kkivili bolygé észlelésének
legjobb mobdja, ha hozzank nagyon koézel es® csillagot
valasztunk, amelynek mozgasaban a legkisebb eltérést is
nagyon pontosan le tudjuk mérni. Tovabba a csillagnak
kicsinek kell lennie, hogy a bolygd kelld6 mértékben
befolyasolhassa mozgasat, a planétanak pedig
ugyanakkor elég nagynak ahhoz, hogy szamottevé hatast
fejthessen ki.

Egy holland-amerikai csillagasz, Peter Van de Kamp (szul.
1901-ben) éppen ebbdl a célbdl vizsgalta a kodzeli kis
csilagokat. Ugy érezte, hogy apr6 rendellenességeket
fedezett fel a Cygni 61, Lalande 21185 és kilondsen a
Barnard Csillaganak mozgasaban.

Ez utdbbi a hasonl6 nevi csillagaszrol kapta nevét, aki
1916-ban megallapitotta, hogy valamennyi csillag k&zll
ennek van a leggyorsabb val6di mozgasa, és az a mai
napig tartja ezt a rekordot. 180 év alatt akkora tavolsagra
sodrédik el, ami a telihold atmérdjének felel meg, és ez
rendkivili gyorsasagnak szamit egy csillag esetében.
Ennek részben az is oka, hogy ez a csillag a masodik
legkbzelebbi szomszédunk, minddssze 5,97 fényévre
talalhat6. Raadasul elég kicsi is, hiszen homalyos vorés
térpe, amelynek mozgasabol Van de Kamp azt vélte



kiolvasni, hogy egy Jupiter méretli bolygd kering kérildtte.
Hasonl6 méretli bolygokat talalt a tobbi, altala
tanuimanyozott csillag kordl is. Munkgjat azonban a
rendelltetésére all6 felszerelés képességeinek végsd
hataran végezte, és a csillagdszok azoéta mar
megallapitottak, hogy  eredményei nem  voltak
megbizhatoak.

Masrészt az utbbbi néhany évben néhany fényesebb csillag
koril fedeztek fel porsavokat. Nehéz ellenalini a
gondolatnak, hogy ezek aszteroidgydr(k, marpedig ahol
aszteroidak léteznek, ott nagyobb bolygdk is akadnak.
Mindamellett tovabbra sem  sikerllt ténylegesen
megfigyelnink egy masik csillag korll keringd bolygot,
ugyhogy be kell émiink az okoskodassal, miszerint azok
minden bizonnyal Iéteznek.

Ha a legttbb csillag kéril mégis keringenek bolygok, akkor
ez a koérlilmény mit mond szamunkra az élet lehetségérél
ezeken a planétakon? Az élet nyilvan nem tud fennmaradni
barmely vilagban, mint ahogyan a mi naprendszeriinkben
sem talalhaté meg valamennyi bolygén. A planétanak
alkalmasnak kell bizonyulnia az életre.

Els6sorban elfogadhatdan stabil palyan kell mozognia. Ha
ugyanis egyenetlen palyan kering, sor Kkerllhet olyan
id6szakokra, amelyekben a felszini hédmérséklet a viz
forraspontja f6lé szdkik, majd pedig olyan periédusokra is,
amikor a hémérséklet az Antarktiszon mért héfokok ala
esik, ugyhogy aligha bukkanhatnank rajta az altalunk ismert
életforma viragzo telephelyére. Azonkivill a bolygénak elég
nagy tomeglinek kell lennie ahhoz, hogy Iégkort és 6ceant



tartson meg, de nem akkoranak, hogy hidrogént és
héliumot is gylijtsbn maga koré.

De még akkor is, ha feltételezzik, hogy a bolygé megfelel6é
meéretl, megfeleld kémiai Osszetétell és egyenletes palyan
kering, amely nincs se tul kdzel, se til messze a csillagtol,
ugyhogy a hdmérséklet allandbéan a viz folyékonysaganak
szintién marad (mint ahogyan a Foéldon is, a sarki régiok
kivételével), a dolog nagyobbrészt még mindig azon muina,
hogy a planéta milyen fajta csillag kortl forog. A Napnal
joval nagyobb tdmeg( csillagok nem lennének alkalmasak
arra, hogy ilyen bolygdkkal rendelkezzenek, ugyanis
tilsagosan révid ideig maradnak a f6 sorozatban.
Marpedig a Foldén az élet megjelenése, és az olyan
primitiv, de mar valamivel fejlettebb életformak, mint a
kagylok kialakulasa k&z6tt harommilliard évnek kellett
eltelnie. Ha ez az evolucié szokasos iteme, akkor egy
Sziriuszhoz hasonld csillag kérdl keringd bolygén az élet
fejjédése sohasem haladhatna meg a legegyszeribb
baktériumok szinvonalat, mivel a Sziriusz minddssze
félmilliard év multan vords oriassa valtozik, és elpusztitia a
planétat.

Ha viszont a csillag nagyon kicsi és homalyos, a bolygdnak
igen kozel kell keringenie ahhoz, hogy elegend6 fényt és
meleget kapjon az altalunk ismert életforma
fennmaradasahoz. llyen kicsi tavolsag esetében azonban
az arapaly-effektus erdi azt eredményeznék, hogy a bolygd
mindig ugyanazzal az oldalaval fordulion a csillag felé,
ugyhogy egyik fele tul forr6, a masik fele pedig tdl hideg
lenne.



Mas széval koérilbelll akkora csillagot kell keresniink, mint
a Nap. Ugyanakkor ezek a csillagok nem lehetnek
egymashoz kozel 1évd parosok tagjai, és nem
helyezkedhetnek el azokban a régiokban, amelyekben a
kornyezé csillagokrol tul sok energiakisugarzas érné 6ket.
Tegyik fel, hogy haromszaz csillag k6zll csupan egy koérdl
kering a mi életformank szempontjabdl baratsagos bolygé,
tovabba hogy ezek koézll is csak minden haromszazadik
rendelkezik a megfeleld6 méretl, Osszetételli és
hémérsékletli planétaval. Ez még mindig azt jelenti, hogy a
csillagok kozott milliészamra talalhatok életet hordozo
bolygok.

Mégis, mekkora annak a valészinlisége, hogy ezen bolygdk
kézll valamelyiken intelligens élet fejlédhetett ki, amelyik
képes volt a miénkhez hasonld technologiat is kiépiteni?
Nem adhatunk der(ilaté valaszt erre a kérdésre. Elvégre a
Foéldnek 4,6 milliard évig kellett Iéteznie ahhoz, hogy olyan
életforma alakuljon ki rajta, amelyik technologiat is képes
volt kifejleszteni.

Még ha csekély is a valdszinlisége annak, hogy erre sor
kerljon, akkor is tébb ezer lehet azoknak a technologiai
civilizacioknak a szama, amelyek a csillagok ko&zott
kialakultak. De akkor felvetédik egy még bonyolultabb
kérdés: milyen sokaig maradhat fenn egy ilyen civilizacio?
Az intelligens Iények, miutan megtanultak kiaknazni a nagy
energiaforrasokat, felhasznalhatjak azokat ©npusztitd
célokra is. Az biztos, hogy az emberiség, miutan
elérehaladott technologiakat fejlesztett ki, azokat pusztitd
haborukban kezdte alkalmazni, amelyek azzal fenyegetnek,



hogy tdnkreteszik kérnyezetiinket. Ha ez altalaban jellemzg,
akkor a vilaglrnek egyarant tele kell lennie olyan életet
hordozé bolygdkkal, amelyek még nem érték el a fejlett
technologiai szintet, és olyanokkal is, amelyek mar
meghaladtak azt, de idékdzben elpusztitottak dnmagukat.
Csak nagyon kevés olyan vilag akadhat a mienk mellett,
amelyeken ugyan kifejlédétt mar az elérehaladott
technologia, de még nem volt elegendd ideje arra, hogy
elpusztitsa Gnmagat.

1950 kérul egy olasz amerikai fizikus, Enrico Fermi (1901-
1954) feltette a kérdést: hol vannak? Ezt pedig arra értette,
hogy amennyiben a csillagok kozbtt sok, technolégiaval
rendelkezé civilizacio talalhatd, miért nem keresett mar fel
bennlinket egy idegen életforma? (Ide nem szamithatjuk be
a replld csészealjakrél és az okori asztronautakrél széld
vad torténeteket, mert a helytallosaguk mellett szo6ld
bizonyitékok rendkivil gyengék.)

Lehet; hogy az idegenek azért nem bukkantak fel mind a
mai napig, mert a csillagok kozbtti tavolsagok tul nagyok
ahhoz, hogy beutazhatdk legyenek, vagy pedig elértek mar
benniinket, de (gy doéntottek, hogy hagyjak fajunkat
békében fejlédni, illetve szamtalan mas okbdl kifolyolag
mégsem sikerilt még megjelennitik. Nem tételezhetjik fel,
hogy kizarolag azért, mert nem kerestek meg fel
bennlinket, a vilaglrben sem léteznek semerre idegen
értelmes lények.

Egyes csillagaszok azonban buzgdn keresik az idegen
civilizaciok létezése mellett sz6ld bizonyiteékokat, és a
megfelelé helyen vissza fogunk még térni rajuk.



Mik a gémbhalmazok?

A csillagok nem feltétlendl egymagukban allnak, mint a
mi Napunk. Herschel felfedezte a kettés csillagokat és ma
mar nyilvanvald, hogy az égen lalhaté csillagoknak tébb
mint a fele ilyen kettds rendszerbe tartozik.
De léteznek csillagok ennél bonyolultabb csoportokban is.
Mar a teleszkop felfedezését megel6zd idékben az
emberek csodaltak a Pleiadokat, a csillagok egy csoportjat
a Taurus csillagképben. A Pleiadokat hat olyan csillag
alkotja, amelyek szabad szemmel is lathatok, bar akad, aki
latia a hetediket is. Amikor Galilei 1610-ben a Pleiadokra
iranyitotta teleszkopjat, 36 csillagot tudott megszamlaini, a
modern fényképeken, pedig tébb mint 250 talalhato
beldlik.
A Pleiadok mégis egy kis csillaghalmaznak szamitanak. A
fordulépontot, amelytdl kezdve foglalkozni kezdtek a
halmazokkal, Messier korabban mar emlitett listaja
jelentette. A tizenharmadik elem ezen a listan, az M 13 egy
kdédds objektum volt a Hercules csillagképben. Amikor par
évtizeddel késébb Wiliam Herschel tanuimanyozni kezdte
egy sokkal jobb teleszképpal, mint amivel annak idején
Messier tette, egymashoz kézel elhelyezkedd csillagok
hatalmas halmazanak latta. Ma nagy Herkules rajnak
nevezik, és legalabb 100 000 csillagbdl all. Mivel ez a raj
gébmb alaku, igy arra szolgal példaként, amit
gbmbhalmaznak nevezink.
A gémbhalmazok kilénds asszimetriaval helyezkednek el



az égen. John Herschel (1792-1871) angol csillagasz
mutatott ra, hogy nem egyenletesen oszlanak el az
égbolton, hanem szinte valamennyi az ég egyik felén
talalhaté, mig a masikon szinte nincs is bel6lik. Valojaban
a gbmbhalmazok egyharmada egyetlen csillagképben, a
Sagittariusban helyezkedik el, ami az égbolt fellletének
minddssze a két szazalékat teszi ki.

Mik a csillagk6dok?

De az égen nemcsak csillagokat és csillaghalmazokat
latunk.
1694-hen Huygens fedezett fel és irt le egy fényes, kodds
régiot, az Orion-csillagképben. Ragyogd kédnek nézett ki,
ezért nebulanak nevezték el, ami latinul egyszerien felh6t
jelent. Ez a felhd, amelyet Huygens irt le, ma az Orion
csillagkdd néven ismeretes. Azt tudjuk réla, hogy egy nagy
por- és gazfelhd, amely mintegy harminc fényévnyi széles.
Ha egész szolaris rendszeriinket a naptdl a legtavolabbi
Ustdkdsig az Orion csillagkddbe helyeznénk, az elveszne a
kod végtelen teriedelmében, és még a nap
szomszedsagaban talalhato tucatnyi csillag is kényelmesen
elférne benne. Valdjaban az Orion csillagkdd sok csillagot
foglal magaba, és ezeknek a fénye okozza, hogy az egész
felhé ragyog a visszavert fénysugaraktol.
1864-ben egy angol csillagasznak, Wiliam Hugginsnek
(1824 1910) sikerdlt tanulmanyoznia az Orion csillagkéd
fényének szinképét. Kilénallo, fényes vonalakat mutatott a
fekete hattér el6tt, ahogyan az a forr6 gazok esetében



varhat6 is volt, és a feltételezés, miszerint egy hatalmas
felh6rél van sz6 (talan ugyanolyanrél, mint amilyenbél a mi
naprendszerink  keletkezett),  helyesnek  bizonyult.
Val6jaban az Orion csillagkéd egy olyan hely, amelyrél a
csillagaszok elfogadhaté bizonyossaggal tételezik fel, hogy
jelenleg is csillagok sziletnek benne. Sok mas ragyogdé
kodfelh6t is felfedeztek mar az égbolton, amelyek
koérvonala lényegesen eltér az Orion alakjatél, és
némelyikik rendkivil gyonyord latvanyt nyuit.

A csillagkddnek azonban nem kell feltétlentl izz6
objektumnak lennie. Ha példaul egyaltalan nem tartalmaz
csillagot, akkor soétét kodfelhd lesz. Herschel kis soétét
tertletekre bukkant az egyébkeént csillagokkal telehintett
régiokban, olyan terlletre, amelyekben egyetlen csillag
sem fény lett. Gondolkodni kezdett, mig végul arra az
elképzelésre jutott, hogy azok a csillagokat nem tartalmazé
alagutak lehetnek, amelyek torkunkkal felénk fordulnak.
Viszont olyan sok volt beldlik, hogy ez a magyarazat nem
tint elfogadhatdnak. Nem létezhetett ilyen sok alagut,
amely igy helyezkedik el az univerzumban.

1900 kordl E. E. Barnard, és téle flggetlenil egy német
csillagasz, Max F. J. C. Wolf (1863-1932) volt az, aki azzal
az elmélettel allt eld, hogy ezek az alagutak valéjaban sotét
kodfelhék amelyek eltakarjak a mogottik elhelyezkedd
csillagok fenyét. A csillagos égbolt szemmel lathatéan tele
volt szérva ezekkel a porfelhékkel, amelyek eltakartak
valamit az univerzum dicsfényébdl, és mint kiderdilt,
rendkivill fontos szerepet téltenek be abban az elméletben,
amellyel a csillagok vilagUrbeli eloszlasat magyarazzuk.



Mi a Galaxis?

Ha puszta szemiinkkel tanulmanyozzuk az égboltot, ugy
tinhet, hogy minden részén csillagokat latunk, melyek
minden iranyban egyenld aranyban oszlanak el. Ebbél arra
kovetkeztethetlink, hogy ha a csillagok halmaza egyaltalan
valamilyen rendszert alkot, akkor az a gémb. Ez hihetd is,
hiszen minden nagyobb csillagaszati objektum gémb
alakunak latszik, miért ne lehetne az univerzum is gémb
alakd?

Természetesen puszta szemiinkkel nagyjabdl csak 6000
csillagot latunk. Ezek azok, melyek elég kdzel vannak
hozzank. Mi t6rténik, ha tavcsdvet hasznalunk? A valasz az,
hogy sokkal tébb csillag tinik el6, de azok is
hasonloképpen egyenléen oszlanak el az égbolton — kivéve
a Tejutat.

A puszta szemnek a Tejut egy halvany, fényl6 sav (melyet
manapsag, ha varosban élink, nehezen lathatunk, mert a
varos fényei elnyomjak azt). Halvanyan a tejre emlékeztet,
és valéban, a mitosz szerint, amikor egyszer Héra, Zeusz
felesége, egy gyereket szoptatott, egy kis tej kifolyt az égre,
és ezt a halvany vilagité savot alkotta. A gérogdk galaxias
kyklosnak (tejgylrd), a romaiak pedig Via Lacteanak (tejes
ut) nevezték.

De mi valojaban a Tejut? Ha a mitologiatdl eltekintink,
Démokritosz (i.e. 470-380) gorog filozofusnal kell
kezdeniink a vizsgalodast. O i.e. 440 koril azt allitotta, hogy
a Tejutat nagyszamu halvany csillag alkotja, melyeket



egyesével nem lehetne latni, de 6sszességikben gyenge
fénnyel vilagitanak. Senki sem figyelt oda erre a nézetre,
pedig teliesen helyesnek bizonyult. Galilei, amikor 1609-
ben els6 tavcsoévét az ég felé forditotta, azt latta, hogy a
Tejutat csillagok sokasaga alkotja.

Mennyi is az a ,sokasag”? Az emberek els6é benyomasa,
amikor az esti égre néznek az, hogy a csillagok szama
végtelen. De — mint néhanyszor emlitettem mar — puszta
szemmel Kkorulbelll hat-ezret lehet latni. Tavesévon
keresztll azonban ez a szam joval nagyobb. Ez azt jelenti
talan, hogy megszamlalhatatlanok?

A Tejut felé a csillagok nagyon sir(in vannak, mig mas
iranyokban ehhez képest ritkabbak. Ez azt jelenti, hogy fel
kel adnunk azt az elképzelést, hogy a csillagok
Osszessége gdémb alakot alkot. Mert ha igy lenne, akkor a
csillagok minden iranyban oly s(rin lennének, mint a
Tejuton, és az egész égbolt fényesen Vvilagitana. A
kdzelebbi csillagok er6sebb fényikkel tiinnének el6 — bar
kevésbé latvanyosan, mint most — ebbdl a halvanyan fénylé
hattérbol.

Feltételezhetjik tehat, hogy a csillagok egy nem gémb
alaku csoportot alkotnak. Ez a csoport a Tejut irdnyaban
sokkal nagyobb tavolsagokra nydlik ki mint barmely mas
irAnyban. Lehetséges tehat, hogy a Tejut arra utal, hogy a
csillagok lencse vagy hamburgertéltelék alakot képeznek.
Ez a lencseformaju kéteg a Galaxis (a Tejut gorog
elnevezésébdl), mig a Tejut annak a halvany fénynek a
neve, amely kérllveszi az eget.

Az elsd, aki azt allitotta, hogy a csillagok eqy lapos



Galaxisban léteznek, egy angol csillagasz, Thomas Wright
(1711-1786) volt. Ezt a megéllapitast 1750-ben tette, de
gondolatai oly zavarosnak és misztikusnak tlintek, hogy
el6szor csak kevesen figyeltek oda rajuk.

Természetesen, még ha a Galaxis lencse alaku is, a
hosszanti atméré iranyaban a végtelenbe nyulhat. Lehet
hogy a Tejuton kivll aranylag kevés szamu csillag van, mig
a Tejut iranyaban megszamlalhatatlanul sok.

Hogy megoldja a problémat, William Herschel vallalkozott
arra, hogy megszamlalia a csillagokat. Természetesen
ésszer(itlen lett volna elvarni azt, hogy az 6sszes csillagot
barmilyen belathaté idén bellil szamba vegye. Herschel
ezért 683 kis terlletet valasztott ki az égbolt kilonbozd
részeir6l, és mindegyikben megszamolta azokat a
csillagokat, melyeket tavcsovén keresztil latott. igy — ahogy
mi mondanank — ,prébaszavazast” tartott az égen. Ez volt
az elsé eset, mikor a statisztikat a csillagaszatban
alkalmaztak.

Herschel azt talalta, hogy a Tejuthoz kézeledve a csillagok
szama minden iranyban stabilan névekszik. A megszamilalt
csillagokbdl kdvetkeztetni tudott arra, hany csillag lehet a
Galaxisban és hogy mekkora is lehet a Galaxis. 1785-ben
kozolte eredményeit melyek szerint a Galaxis hosszanti
atméréje mintegy 800-szorosa a Nap és a Sziriusz kézotti
tavolsagnak, mig a rovidebbik atméré e tavolsag 150-
szerese.

Mikor — egy fél évszazaddal késbbb — a Sziriusz tényleges
tavolsagat kiszamitottak, lathatova valt, hogy Herschel a
Galaxis hosszanti atmérojét 8000 fényévnek, rovidebbik



atmérdjet 1500 fenyévnek gondolta. Becslése szerint ez
800 milli6 csillagot foglal magaban. Ez nagy szam, de nem
vegtelen.

Az elmult két évszazadban a csillagaszok sokkal jobb
eszkdzokkel és sokkal jobb technikaval kutattak a Galaxist,
mint amilyenek Herschel rendelkezésére alltak. Most mar
tudjuk, hogy a Galaxis sokkal nagyobb, mint ahogy azt
Herschel képzelte. A csillagok kiteriedése a hosszanti
atmérében legalabb 100 000 fényév, és ez minimalisan
200 milliard csillagot tartalmazhat. Mégis Herschel javara
lehet irmi azt, hogy felfedezte a Galaxist, hogy ugy mondjam,
és azt, hogy megmutatta, a csillagok szama nem végtelen.

Hol van a Galaxis k6zéppontja?

1805 o6ta — amikor Herschel felfedezte, hogy a Nap a

szomszédos csillagokhoz képest mozog — vilagossa valt,
hogy nem a Nap a \vilagmindenség mozdulatlan
koézéppontja. Mégis ugy tlint, hogy kdézponti vagy csaknem
kézponti helyzetet foglal el a Galaxisban.
Abbdl, hogy a Tejut torténetesen csaknem egyenld
mértékben vilagitia meg az égboltot, azt a kdvetkeztetést
vonhatnank le, hogy a Nap a centrumhoz kézel helyezkedik
el. Ha a kdzpont egyik részén lenne, a Tejut vastagabbnak
és vilagosabbnak latszana az egyik iranyban, mint a
masikban. A kdzponttél a Galaxis szomszédos vége felé
fordulva viszonylag kevés csillagot latnank. A centrum felé
azonban, a Galaxis masik, tavoli vege felé fordulva, nagy
mennyiséqgl csillag ielenne meg el6ttink.



Azonban, barmennyire ésszer(inek tlinik is, nem allta meg a
helyét az a nézet, hogy a Nap a centrum, vagy hogy kézel
van a centrumhoz. Ha igy lenne, nemcsak a Tejut 6sszes
csillaga helyezkedne el egyenlé aranyban felettiink, hanem
a Galaxis O6sszes tobbi részének is szimmetrikusnak
kellene lennie, és ez nincs igy. Példa erre a gémb alaku
csoportok esete, amirél fentebb beszéltem.

Csaknem valamennyi az ég egyik oldalan helyezkedik el,
egyharmaduk pedig a Sagittarius csillagzataban.

Miért ez a furcsa aszimmetria? A valasz 1912-ben érkezett
meg, amikor egy amerikai csillagasz, Henrietta Swan
Leavitt (1868-1921) a Magellan-felhdket tanulmanyozta. Ez
két kodos folt, melyek ugy néznek ki, mint a Tejut kilonalld
darabjai. Nevik: Nagy Magellan-felh6 és Kis Magellan-
felhd. Csak a déli féltekérdl lathatdk. Neviket arrol az
europairol kaptak, aki elészor pillantotta meg 6ket. Ezt a
felfedezést Ferdinand Magellan tette, amikor 1521-ben
Dél-Amerika déli cslicskénél a Magellan-szoroson
athaladt.

John Herschel Dél-Afrika déli  csicskéen, egy
obszervatériumbél tanuimanyozta 6ket 1834-ben, és azt
talalta, hogy mint a Tejut, ezek is nagy csillaghalmazokbol
éplinek fel. A Magellan-felhdk sok fényévre terjednek ki az
Urben, de oly messze vannak t6link, hogy csillagaik
tavolsaga durvan azonosnak vehetd (mint ahogy azok az
emberek, akik Chicago terilletén szanaszét laknak,
nagyjabol azonos tavolsagra vannak Parizstol).

A Kis Magellan-felnd szamos Cepheidet tartalmaz. Ezek
bizonyos fajta valtozo csillagok, melyeket John Goodricke



1784-ben fedezett fel. Akkor valamennyien nagyjabol
azonos tavolsagra voltak télink. A Cepheidek fényessége
valtozd. Ezt két tényez6 hatarozza meg: a tdmeg és a
tavolsag. A fényesség a csillag tomegével nd, mig hozzank
mért tavolsagaval csodkken. Egy szokatlanul fényes
Cepheid ezért vagy nagy tdmeg(, vagy nagyon kézel van
hozzank. Altalaban lehetetlen megmondani, hogy egy adott
esetben a két lehetdség kozll melyikrél van sz6. De mivel a
Kis Magellan-felhében talalhaté Cepheideket ugy tekintjik,
hogy t6link egyenld tavolsagra vannak, a tavolsag ezért
elhanyagolhat6 tényezévé valik. Ha azt figyeljik meg, hogy
az egyik Cepheid fényesebb a felhdben, mint a masik,
tudjuk, hogy a fényesebb Cepheid a nagyobb témegi.
Leavitt ugy talalta, hogy minél vilagosabb és ragyogdbb a
Cepheid a Kis Magellan-felhében, annal hosszabb a
valtozasi periddusa, a fényesség és a periodus kozott
egyenes aranyossag all fenn.

Tételezzik fel, hogy megvizsgalijuk egy adott Cepheid
tavolsagat, és megmérjlk a periddusat. Ezekbdl a
tényez6kbdl meghatarozhatnank a fényességét, és
kovetkeztethetnénk a — Leavitt altal felfedezett — fényesség-
periddus hajlasra.

Ezzel barmely masik Cepheidet is tanuimanyozhatnank a
felh6ben. A Leavitt-hajlas alkalmazasaval periddusabdl
kitalalhatnank fényességét, abbdél pedig meg tudnank
mondani, hogy mekkora tavolsagban kell lennie az égen.
Ezaltal a ,Cepheid mérérud” hasznalhatd lehetne olyan
csillagok tavolsaganak megmeérésére, melyek tulsagosan
tavoliak ahhoz, hogy mérhetd parallaxisuk legyen.



Az akadaly azonban az volt, hogy a legkézelebbi Cepheid
is tul tavol volt ahhoz, hogy tavolsaga parallaxissal
meghatarozhaté legyen. igy nincs meg az a tavolsagi szam,
mely el8szor is szilkkséges ahhoz, hogy megallapitsuk a
meérdérud hosszat.

Mégis, 1913-ban Ejnar Hertzsprung — a vorés oriasok
felfedezbje — vezetésével, figyelmes kovetkeztetések
alapjan, a parallaxis hasznalata nélkil kiszamitottak néhany
Cepheid tavolsagat. Elkészilt a mérérad.

1914-ben Harlow Shapley (1885-1972) amerikai csillagasz
olyan Cepheid variansokra alkalmazta a mérérudat, melyek
kilénb6z6 gémb formaju csoportokban helyezkedtek el.
Egyenként megallapitotta mindegyiknek a tavolsagat, és
megtervezte a csoportok modelljét, iranysiknak és
tavolsagaiknak megfeleléen. gy megkapta minden gémb
alaku csoport haromdimenzios mintajat. Ez — véleménye
szerint — egy t6bbé-kevésbé gdmbolyl labda, melynek
kézéppontja toébb ezer fényévnyi tavolsagra van a
Sagittarius iranyaban.

Shapley ésszeriinek vélte feltételezni, hogy a gémbszer(
csoportosulasok a Galaxis kdzéppontjaban vannak. Ebbdl
kitinik, hogy az milyen messze van télink. Valojaban
tulbecslite a tavolsagot: mi mar tudjuk, hogy a Nap nem a
Galaxis kézéppontjaban helyezkedik el, sem annak
kozelében, hanem 30 000 fényévnyire tble, az egyik
oldalon.

Ha igy all a helyzet, miért nem latjuk a Tejutat sokkal
fényesebbnek a Sagittarius iranydban, mint a masik
iranyban? Valdjaban a Tejut bizonyos fokig fényesebb és



Osszetettebb a Sagittarius felé, mint barmely masik
iranyban, de mi nem lathatunk el a Galaxis kdz&ppontjaig
vagy azon tul. Abban az iranyban a Tejutat szennyez6 sotét
csillagkodok elrejtik el6link a csillagok nagy részét.

Amit tehat az égboltra nézve latunk, az csak a Galaxis egy
meglehetdsen kis része. Ez az a kils6 terllet, mely a
legkbzelebb esik naprendszeriinkh6z — mas szoval ez a
szomszédsagunk. Ha a Galaxisnak csak ezt a kis részét
vesszik figyelembe, akkor elmondhatjuk, hogy igen kdzel
vagyunk ennek kdzéppontjdhoz. A valédi kdzéppont
azonban tavol van télunk.

Mi a Doppler-effektus?

Hogy még tébbet ismerhessiink meg a Galaxisbol, meg
kell tanulnunk egy masik modszert a csillagok mozgasanak
meghatarozasara. Amikor Halley felfedezte, hogy a
csillagok mozognak, csak azt az utat figyelhette meg,
melyet a lathataron megtesznek — a tulajdonképpeni
mozgast —, mintha pusztan végigsiklananak az égbolton.
Mihelyt vilagossa valt, hogy az égbolt nem létezik, és hogy
a csillagok a hatalmas (irben szétszérva hozzank kézelebb
és t6link tavolabb helyezkednek el, felvetédott a kérdés:
vajon kézeledik vagy tavolodik-e egy adott csillag? Ezt a
kozeledd vagy tavolodé mozgast sugariranyd mozgasnak
nevezik, mert ugy tlinik, mintha a csillag egy olyan kerék
killbje (vagy sugara) mentén mozogna melynek
kbézéppontja a Féld.

Vajon hogvyan kutathatnank ezt a mozgast? Ha eqy csillag



kozeledik hozzank vagy tavolodik t6link, helyzete ettél nem
feltétlendl valtozik meg az égbolton. Természetesen, ha
tavolodik t6link, halvanyabb lesz, mig ha kozeledik
hozzank, fényesebb. De a csillagok oly tavol vannak télink
és a tavolsagokhoz képest olyan lassan mozognak, hogy
évezredeket is igénybe vehet, mig egy kis valtozast
észlelhetiink, barmilyen érzékeny eszkdzeink legyenek is.
Tovabba, ha egy csillag megfelelé sebességgel halad az
égbolton, lehet, hogy kézben kdzeledik és tavolodik is, ugy,
hogy harom dimenziéban rézsutosan mozog. Hogy is
érzékelhetnénk egy ilyen mozgast?

A valasz egy olyan foldi jelenségben talalhatdé, melynek
latsz6lag semmi kbze sincs a csillagokhoz. Megfigyelték,
hogy ha egy lovas katona trombitajat fujva indul harcba,
hogy csapatat buzditsa és ellenségeit megrémitse, a
trombita — Ugy tlinik — hangmagassagot valt, amikor a lovas
elhagyja az all6 megdfigyel6t. Az elhaladas pillanataban a
hang mélyil.

Ez a megfigyelés észrevétlen maradhatott a harc hevében,
de 1815-ben George Stephenson (1781-1848) angol
mérndk feltalalta a mozdonyt, amely nem sokkal késébb
mar olyan gyorsan, ha nem gyorsabban haladt, mint egy
vagtatd 16. A lakott terlileteken athaladé mozdonyok pedig
altalaban fittyjelikkel figyelmeztetttk a jarokeldket.
Megszokotta valt tehat az a jelenség, hogy az elhalad6
mozdony fiittyhangja hirtelen elmélyil. Felmertlt a kérdés:
mi ennek az oka?

Christian Johann Doppler (1803-1853) ausztrél fizikus a
problémaval foglalkozvan arra a megoldasra jutott, hogy



amikor a mozdony kézeledik, minden egymast kévetd hang
mintegy maga elétt tolja a masikat, ezért a hanghullamok
gyakrabban érik el a fiilet, mint ha a mozdony egy helyben
allna. Ezért magasabb a fiitty hangja, mint az allé vonat
esetében. Amikor a mozdony elhalad a hallgaté mellett, az
egymast koévetd hangok kozétti tavolsag megnd, igy a
hangok sokkal ritkabban érkeznek a filhéz, mint ha a
mozdony mozdulatlan lenne. A hangfekvés igy mélyebb.
Amint tehat a mozdony elhalad, a fittyjel a valdésnal
magasabb hangfekvésbdl a valoésnal mélyebbe szall ala.
1842-ben Doppler kidolgozta a sebesség és
hangmagassag matematikai viszonyat, és elméletét
sikerrel igazolta. Kisérletében egy mozdony fedetlen vasduti
szerelvényt hizott ide-oda, valtoz6 sebességgel. A kocsin
kllbnb6zd hangmagassagban jatsz6 trombitasok voltak. A
féldén abszolut hallassal rendelkezd zenészek figyelték a
valtozast, amint a mozdony elhaladt. E kisérlet szellemi
atyjar6l ezt a fajta hangfekvés-valtozast Doppler-
effektusnak nevezik.

Ekkorra mar felfedezték, hogy a fény is hullamokbal all, bar
ezek joval aprobbak, mint a hang hulldamai. Armand
Hippolyte Fizeau (1819-1896) francia fizikus 1848-ban
kimutatta, hogy a Doppler-effektust mindenféle
hullammozgasra — a fényre is — lehet alkalmazni. igy a
fényre alkalmazott modszert néha Doppler-Fizeau
effektusnak nevezik.

Ha egy csilag hozzank képest egy helyben all,
spektrumanak fekete vonalai mozdulatlanok. Ha azonban
tavolodik, nagyobb hullamhosszal rendelkez6 fényt bocsat



ki magabdl (ennek megfeleléje a mélyllé hang), és a
fekete vonalak a spektrum voros vége felé tolédnak el (a
voros-eltolédas). Minél nagyobb az eltolédas annal
gyorsabban tavolodik t6liink a csillag. Ha azonban a csillag
kozeledik hozzank, révidebb hullamhosszi fényt bocsat ki
(ennek megfeleléje a magasabb hangfekvés), a
spektrumvonalak pedig az ibolyaszin iranyaba tolédnak el.
ltt is minél nagyobb az eltolédas, annal gyorsabban
kézeledik a csillag.

Ha ismerjuk a-sugariranyl mozgast (elére vagy hatra) és a
neki megfeleld oldalmozgast, harom dimenzidban
kiszamithatjuk a csillag mozgasat. Valdjaban azonban a
sugariranyu sebesség a fontosabb a ketté kozil. Az
oldaliranyud mozgas csak akkor mérhet8, ha a csillag elég
kézeli ahhoz, hogy mozgasa az égbolton észlelheté legyen.
A csillagok elenyész6 hanyada van csak ilyen kézel
hozzank. De — feltéve, hogy ismerjik a spektrumot — a
sugarirdnyl mozgas meghatarozhaté attdl fuggetlendl is,
hogy milyen messzire van a csillag.

William Huggins volt az elsd, aki 1868-ban meghatarozta
egy csillag sugariranyu tavolsagat. Megfigyelése szerint a
Sziriusz masodpercenként 46 kilométerrel tavolodik t6llnk.
Jobban képet alkothatunk most mar arr6l, ami az els6
ranézésre oly kdzelinek tlint.

Forog-e a Galaxis?
Minden objektum, melyet a naprendszerben ismerlnk,
foroq. Naptol az aszteroidakia. Némelvek gvorsabban. mint



a tébbi. Ez a tény amellett szdl, hogy a csillagok, sét az
egész Galaxis forog. De hogyan tudhatjuk meg, hogy ugy
van-e? Mikor a csillagaszoknak sikerllt megallapitaniuk
sok csillag valés, haromdimenzids mozgasat, vilagossa
valt, hogy a csillagok nem véletlenszerlien mozognak a
kilénbdz6 iranyokban.

Példaul 1904-ben Jacobus Cornelius Kapteyn (1851-1922)
német csillagasz azt észlelte, hogy a Gdncolszekér t6bb
csillaga és mas csillagok is, tobbé-kevésbé ugyanabba az
iranyba mozognak. Ugy talalta, hogy a csillagoknak két 6
tipusuk van. Az egyik tipus a Nagygoncél csillagaival egyutt
mozog, a masik az ellenkez6 iranyba.

1927-ben J. H. Oort (aki késdbb bevezette a tavoli
Ustokdsfelndk elméletét) a két csillagcsoport létezését a
kovetkez6képpen magyarazta: A Galaxis csillagai
valamennyien annak kdézéppontja korll forognak. Azok,
amelyek kézelebb vannak a kézponthoz, mint a mi Napunk,
gyorsabban mozognak nala, és lehagynak bennlnket.
Ezaltal ugy tlnik, mintha valamennyien egy iranyba
eléznének, ki gyorsabban, ki lassabban mozogva, mint a
tobbi. Azok a csillagok pedig, melyek a Napnal tavolabb
helyezkednek el a kdzponttol, lassabban mozognak, és a
Nap lehagyja 6ket.

igy ezek, a centrumhoz kézelebb lévé csillagokhoz képest
az ellenkez6 iranyba latszanak mozogni. Ha tehat a
csillagok ugyanabba az iranyba mozognak — némelyek
gyorsabban, némelyek lassabban — a Galaxis k6z&ppontja
kortl, akkor helyes az az allitas, hogy a Galaxis forog.

Ez a forgas eqy fontos dologra enged kovetkeztetni. A



csillagaszok szerint ez amellett szél, hogy a csillagok a
Galaxis kézéppontja felé egyre kézelebb egymashoz, mind
nagyobb és nagyobb sir(iségben helyezkednek el.
Valéban ugy tlinik, hogy a Galaxis tdmegének 90
szazaléka a centrum egy viszonylag kis részén talalhaté. A
kézponton kivili csillagok ugy forognak a centrum témege
kordl, mint ahogy a bolygdk a naprendszerben a nap kordl.

Oort meghatarozta a Galaxis forgasat, és kimutatta, hogy a
Nap korilbeldl 230 millié évenként egyszer kerili meg a
Galaxis kozéppontjat. E keringési idéb6él és a Nap
tavolsagabol a kodzponttdl, kiszamithatd a kdzpont
csillaghalmazanak témege.

Az eredmény az, hogy a Galaxis ttmege — vagy legalabbis
a csillagoké, amelyek alkotagk -  korilbelll
szazmilliardszorosa a Napnak. Ez nem az jelenti, hogy a
Galaxisban 100 milliard nap van, mert a Nap nem egy
tipikus csillag. Valészinlleg a Galaxis csillagainak
haromnegyede vorés t6rpe, és mintegy kilencven
szazalékanak kisebb a tdmege, mint a Napnak. Ha az
atlagcsillag tdmege fele a Nap tdmegének, akkor mintegy
200 milliard csillag van a Galaxisban.

Eljut-e valami a csillagoktol a Féldre a fényen
kiviil?
Az 1900-as évekig az egyetlen informacid, mely a
csillagokbdl eljutott hozzank, a fény volt. A fény segitségével
hataroztuk meg a csillagok helyzetét, fényességét,



mozgasat, héfokat, kémiai Osszetételét, s6t még az
egymas kozétti gravitacios hatasokat is. De van masfajta
informacié is, mely elérkezik hozzank.

Miutan 1896-ban a radioaktivitast felfedezték, a tuddésok
megtanultdk nyomon kdévetni a radioaktiv sugarzast,
kildnb6z8 eszkdzdkkel. Mar kis mennyiségl sugarzas is
lenyomozhatova valt. A detektorokat olyan élomfal mégott
helyezték el, amely felfogja az intenziv sugarzast, és igy a
megfelelé vastagsagu élomfal alkalmazasaval a sugarzas
felbecsllhetévé valt. Meglepte a tuddsokat, hogy még
akkor is mérhet6 volt egyfajta kilonlegesen erés sugarzas,
ha olyan vastag 6lomfalat hasznéltak, mely az altaluk ismert
Osszes sugarzast elnyelte. Felmerdilt tehat a kérdés, hogy
mi ez az ismeretlen sugarzas.

Victor Franz Hess (1883-1964) osztrak szarmazasu
amerikai fizikus szerint, barmi legyen is a sugarzas, f6ldbél
kell szarmaznia. 1911-ben ezt bizonyitandd, mérémiszerrel
ellatott légballont eresztett fel a leveg6be. Tizszer vegezte
el a Kkisérletet — 0t6t este —, mintegy hat mérféld
magassagban. Meglepetésére azonban minél
magasabbra ment, a mért sugarzas annal erésebb volt. Az
altala elért legmagasabb ponton a sugarzas nyolcszorosa
volt a fold felszinén mérhetének. Ebbdl azt a kdvetkeztetést
vonhatta le, hogy a sugarzas nem a f6ldbdl j6n, hanem az
Urbél. Masok is kutatni kezdték ezt a foldre zaporozo
sugarzast, melyet 1925-ben Robert Andrews Millikan
(1868-1953) amerikai fizikus kozmikus sugarzasnak
nevezett el.

El6allt tehat a kérdés: mi a kozmikus sugarak természete?



Millikan szerint fénynél joval erésebb, fényszeri
hulldmformardl van szb. Ezzel szemben egyik-masik
amerikai fizikus, Arthur Holly Compton (1892-1962) ugy
vélte, hogy elektromosan toltdtt, az atomnal kisebb,
csaknem fénysebességgel mozgd elemi részecskék
egyuttese. De hogyan lehet ezt bizonyitani?

Ha a kozmikus sugarak fényszer(iek volnanak, k6zonydsen
viselkednének a Fo6ld magnetizmusaval szemben, ha
viszont toltott részecskék, akkor a magneses mez8 hatna
rajuk. Azaz a pélusok felé tébbet kellene hogy talaljunk
bel6lik, mint azoktél tavol. Az 1930-as években Compton
korilutazva a vilagot, kildnbdz6 helyeken mérte a kozmikus
sugarak intenzitasat, és azt talalta, hogy a poélusok felé ez
az intenzitas ndvekszik. A kozmikus sugarak tehat toltott
részecskeék.

Mint kiderilt a-napszéllel azonos fajta. Napbdél szarmazo
toltétt részecskékrél van sz6. Azaz pozitiv toltési
atommagokrol, leginkabb hidrogénatommagbal.
Napkitoréskor rendszerint ers napszél keletkezik. A
gyorsul6 atommagok lehetnek olyan erések, mint a
kozmikus sugarak. Azonban azok a kozmikus sugarak,
melyek a naprendszeren kivilrél érkeznek hozzank, sokkal
erésebbek, mint amilyeneket a Nap produkalni képes.
Ezek valészinlleg a napkitérésnél joval nagyobb energiaju
események termékei, amilyen példaul egy szupernéva-
robbanas. Azonkivil, mikor a kozmikus sugarak elhaladnak
a csillagok kozott, folyamatosan elhajlanak a magneses
mez6 hatasara, mely felgyorsitia mozgasukat, és fokozza
energiajukat.



A kozmikus sugarak tébb szempontbdl is fontosak.
Korabban emlitettem a biologiai evolicidban jatszott
szereplket. Ezenkivll arulkodnak a vilagmindenség kémiai
Osszetételerél altalaban, és segitenek a fizikusoknak
azaltal, hogy igen er8s (tkdzéseket produkalnak az
atomokkal, az atmoszféraban. Ezek az Utk6zések sokkal
erbsebbek, mint amilyeneket mi  mesterségesen
eléidézhetnénk. (Azonban a megfeleld kozmikus sugar-
Utkdzésre varni igen farasztd lenne akkor, amikor vannak
atomhasito eszkdzeink, amelyekkel létrehozhatjuk az
Utkdzést. Ezek gyengébbek ugyan, de mindig
rendelkezéstinkre allnak.)

Egy fontos hatranya a kozmikus sugaraknak az, hogy nem
szolgalnak nekink a megfeleld informacidkkal, a
vilagmindenségben lejatszodd adott eseményekrdl, mert a
magneses mez6k annyira befolyasoljak haladasi iranyukat,
hogy lehetetlen megmondani, honnan is érkeznek
valojaban.

A kozmikus sugarakon kivil vannak semleges,
elektromosan nem {0lt6tt részecskék, melyeknek nincs
tdmegik, és ezért a fény sebességével haladnak a térben.
Létezésiket, elméleti alapon, 1931-ben j6solta meg
el6szér Wolfgang Pauli (1900-1958) osztrak csillagasz. Ezt
a részecskét Enrico Fermi 1932-ben neutrinénak nevezte
(olaszul ez azt jelenti, hogy kis semleges dolog).

Mivel a neutrinénak nincs témege és toltése, és a
koézdnséges anyaggal csak ritkan lép kapcsolatba, szinte
kimutathatatlan. Létezése azonban olyan logikusnak tdnt,
hogy a fizikusok elfogadtak. De csak 1956-ban sikerdlt



mérmie két amerikai fizikusnak, Frederick Reinesnek
(1918-) és Clyde Lorrain Cowannak (1919-)

Eltéréen a kozmikus sugaraktdl, a neutrinbk nem
rendelkeznek toltéssel, és nincsenek kitéve a magneses
mezdk hatasanak. Ehelyett, leszamitva a gravitacios mezék
enyhe befolyasat, egyenes vonal mentén haladnak, mint a
fény. A Nap és a tbébbi csillag hatalmas mennyiségben
bocsatia ki magabdl 6ket, és becslések szerint az
univerzum millidrdszorta tdbbet tartalmaz bel6luk, mint
barmely mas, atomnal kisebb részecskékbél.

A nehézség abban rejlik, hogy a neutrind néhany ritka
kivételtdl eltekintve, minden Utk6zés nélkll halad at az
anyagon. gy a detektoron athaladé neutrinék kézil, tébb
bili6 esetbdl, csak néhany észlelhet6. Reines példaul
évtizedeken at probalta észlelni a Napbol kiaradd
neutrinbkat. Az eredmény azonban a vartnak csak
egyharmada volt. A jelenség — melyet a hianyzé neutrinbk
rejtélyének neveztek el — magyarazatat egyelére még nem
ismerjik.

1987-ben egy szuperndva tiint fel a Nagy Magellan-
felhében. Tavolsaga t6link mindéssze 150 000 fényév volt,
és ezzel 1604 ota a legkdzelebbi szupernévanak
mondhat6. Felrobbanasanak elsé jele hét észlelt neutrind
volt, az  Alpok hegylanca alatt elhelyezett
méréberendezésen. Ahogy a  mérdberendezések
tokéletesedtek, egyre t6bb neutrindt talaltak. Ezek mar
tobbet mondanak nekink a vilagmindenség energetikai
eseményeir6l. 1987 tehat a naprendszeren kivili
neutrindcsillagaszat kiinduldpontja.



Egy masik részecske, mely az (irbdl felénk arad, a graviton.
A gravitonok t6ltéssel nem rendelkezd, tdmeg nélkdli
részecskék, melyek — mint a neutrindk — fénysebességgel
haladnak. Ezek a leggyengébb energiaju, legjobban
nyomon kdvethet® részecskék, melyekrdl tudomasunk van.
Létezésiket el6szor Albert Einstein jésolta meg 1916-ban.
Habar a fizikusok biztosak létezésikben, észlelniik még
nem sikerilt 6ket. Ha ez sikeriine, valészinlleg képet
kaphatnank az  Univerzum legnagyobb energiaju
eseményeirél.

A fény és fénytipusu sugarzas részecskeszerlen létez6
hulldmformaban halad az drben. (Minden hullamnak van
részecske természete, és viszont.) 1905-ben Einstein a
fény gérég neve alapjan, a fény részecsketermészeteét
fotonnak nevezte el. A Vilagmindenségbdl kapott legtdbb
informacié, még a mai napig is fotonokon keresztil jut el
hozzank, de nemcsak a lathaté fény fotonjain keresztil. Sok
masfajta foton is létezik, er6sebbek és gyengébbek a
lathato fénynél.

Mi az elektromagneses spektrum?

Mikor Einstein bevezette a foton fogalmat, vilagossa
valt, hogy minél révidebb egy adott foton hullama, annal
nagyobb energiaval rendelkezik. Ezért a vorés fény,
melynek leghosszabb a hullama a spektrumban, a
leggyengébb. Ezutan kévetkezik a narancs, sarga, zold és
kék fény, mig a viola (ibolya) zarja a sort, mint legtdébb
energiaval rendelkezd foton. A kérdés csak az, vajon a



kdzonséges fény fotonjain kivil Iéteznek-e fotonok.

A valasz az, hogy igen. Ezt mar csaknem kétszaz éve
tudjuk, 1800 6ta, mikor is William Herschel felfedezte, hogy
a spektrum tulnyulik a lathato, vérds hataron. A spektrum
kilénb6z6 részeinek héfokat mérve arra az eredményre
jutott, hogy a vords hataron tuli eredmények magasabbak,
a spektrum barmely mas pontjan érzékelhetéeknél. Ez
egyfajta lathatatlan sugarzasrél arulkodik. Ezt a fényt
infravoros fénynek nevezték el (a szb jelentése vordsontdli).
Sz6 volt mar réla az Gveghazhatassal kapcsolatban.
1801-ben Thomas Young (1773-1829) kimutatta, hogy a
fény inkabb apr6 hullamokbdl all  mintsem aprd
részecskékbdl. 1850-ben Macedonio Melloni (1798-1854)
olasz fizikus bebizonyitotta, hogy az infravdrés sugarzas
rendelkezik a kézénséges feny 6sszes tulajdonsagaval, a
kilonbség csak az, hogy hullamai hosszabbak, és nem
hatnak a szemre. Mikor megértették a fotonokat, rajéttek
arra, hogy az infravdrds fotonoknak 6nmagukban kisebb az
energiajuk, mint a lathato fény fotonjainak.

Létezik sugarzas a spektrum ibolyantdli részén is, 1801-
ben egy német fizikus, Johann Wilhelm Ritter (1776-1810)
azt vizsgalta, hogyan sététit el a fény bizonyos
eziistkeverékeket. Ugy talalta, hogy a sotétedés annal
gyorsabb, minél kozelebb allunk az ibolyahoz, de a
leggyorsabb akkor lesz, ha atlépjik a hatart. Nyilvanvalova
valt, hogy létezik ultraibolya (ibolyantili) sugarzas, habar
nem lathat6. Most mar tudjuk, hogy az ultraibolya sugarzas
rovidebb hullama mint a fény és, hogy energiaja nagyobb.
1870 kordl James Clerk Maxwell négy egyenletet alkotott,



melyek leirjak az elektromossag €s magnesesség 0sszes
tulajdonsagat, és kimutatiak, hogy ez a két jelenség
ugyanazon elektromagneses koélcsdnhatas két aspektusa
csupan. Ezenkivill ramutatott arra a jelenségre, hogyha az
elektromagneses mezd vibral, akkor olyan hullamformat
képez, mely a fény sebességével mozog. Megfeleld
vibracié esetén fény keletkezik. Tehat a fény az
elektromagneses sugarzas egy fajtajanak tekinthetd.
Kilénb6z6 sebességek esetén a vibracid hosszabb és
hosszabb  hullamokat képez, nemcsak infravorés
sugarzast, hanem mas fajtakat messze azon tul, valamint
rovidebb és révidebbeket, ultraibolyat, és azon til. Mas
szoval egy elektromagneses spektrumrdl van sz6, ahol a
hullamok skalaja az egészen révidtdl az igen hossztig
terjed. Ezen belil a lathato fény tartomanya nagyon kicsi.
Miutan Maxwell kimutatta ezeknek a széls6séges
sugarzasoknak a létezését, a tudosok mar tudtak mit kell
keresnilk és hogy merre talaljak éket. 1888-ban egy német
fizikus, Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) felfedezte a
radidhullamokat. Ezek hullamhossza az infravérésnél joval
nagyobb. 1895-ben egy masik német fizikus, Wilhelm
Conrad Roentgen (1845-1923) felfedezte az ultraibolyanal
sokkal révidebb hullamhosszisagu X, vagyis
rontgensugarakat. 1900-ban pedig Paul Ulrich Villard
(1860-1934) francia fizikus felfedezte, hogy a radioaktiv
anyagok gamma sugarakat is kibocsatanak magukbél. Ez
egy, még az X sugaraknal is révidebb hullamhosszu
elektromagneses sugarzas.

A radiohullam fotonjainak kisebb az energiajuk, mint az



infravords fotonjainak, a réntgensugar fotonjainak nagyobb
az energiajuk, mint az ultraibolya fotonjainak, a gamma
sugér fotonjai pedig a legtdbb energiaval rendelkeznek
valamennyi kdzul.

A csillagok altalaban az elektromagneses sugarzas telies
skalajaban bocsatanak ki magukbol fotonokat. Ha ez igy
van, miért van az, hogy csak a lathato fény szlk tartomanyat
érzékeljuk?

El6szor is az olyan csillag sugarzasa, mint a mi Napunk, a
lathaté fény tartomanyaban a legerésebb. Ezért logikus,
hogy azok az élélények, melyek letezésiket a Napnak
kdszdnhetik, olyan érzékszervekkel rendelkeznek, amelyek
erre a tartomanyra reagalnak. A hidegebb csillagok mint
példaul a voros t6rpék, sokkal gazdagabbak az
energiaszegény infravdros sugarzasban. A melegebb
csillagok viszont, mint példaul a nagy kékfehérek, tdbb,
erds ultraibolya sugarzassal rendelkeznek. Az ilyen tipusu
csillagok energiakitdréseikkor réntgen, s6t még gamma
sugarakat is kibocsathatnak.

Tovabba, habar a Féld atmoszféraja jol atengedi a lathatoé
fényt, annal nehezebben teszi ezt mas tipusu
sugarzasokkal. Igy nincs sok lehetdségiink, hogy mas
fényformakrél tudomast szerezziink. De néhany, a lathato
fénytartomanyhoz kézeli infravords és ultraibolya hullamnak
sikerll athatolnia, példaul az az ultraibolya sugarzas, mely
behatol a légkorbe, sokkal erésebb, mint a lathatd fény, és
sokkal jobban barnitjia az ember bérét.

1950-t61 kezdve, az emberiség folyamatosan kiild
mUiholdakat szallitd rakétakat a légkoron tdlra. Ezek Fold



korlli palyara allnak, és azokat az elektromagneses
sugarzasokat mérik, melyek nem képesek behatolni a féld
atmoszférajaba. A Napbol szarmaz6 réntgensugarzasbol
példaul a fizikusok bizonyitani tudtak, hogy a Nap
hémérséklete egymillié fok. A csillagaszok az infravorés
sugarakat tanulmanyozva porsavokat fedeztek fel a fényes
Vega csillag kdzelében. Ez jelentheti égitestek jelenlétét.
Az infravdrés sugarzas segit nekik a barna torpék
kutatasaban. Tanuimanyoztak ultraibolya, s6t néha még
gamma sugarakat is.

Azonban nem kérdéses, hogy az elektromagneses
spektrum legfontosabb részei a csillagaszatban a
radiohullamok.

Hogyan fejl6dott a radidcsillagaszat?

1931-ben Karl Guthe Jansky (1905-1950) amerikai
radiomérnok a Bell Telefonlaboratériumoknak dolgozvan
szembekerdlt a Iégkéri zavarok problémajaval. A hajok és
a part kozotti radioosszekottetés zavarainak tébbféle oka
lehet, példaul vihar a készilék kdzelében vagy athaladd
repllégép. Ezek mind radidhullamokat keltenek, melyek
zavarjak a telefonkommunikaciés vonalakat, furcsa
hatasokkal, zorejekkel.
Jansky egy olyan késziiléket szerkesztett, mely képes volt
lenyomozni ezeket a zavard radidhullamokat. Munkaja
kézben egy Ujfajta, gyenge zavart észlelt, melynek forrasat
eleinte nem tudta azonositani. Felllrdl érkezett, és naprél
napra kovetkezetesen elmozdult. El6szor Janskynak ugy



tdnt, hogy a Nappal egyltt mozog. Azonban minden nap
négy perccel volt gyorsabb a Napnal, éppugy mint a
csillagok.

Ezért Jansky uUgy vélte, hogy a sugarzas forrasanak a
naprendszeren kivil kell lennie. 1932-ben arra az
eredményre jutott, hogy ez a forras a Sagittarius iranyaba
kel, hogy essen, mely a Galaxis feltételezett
kdézéppontjanak is az iranya. Ezeket az eredményeket Bell
1932-ben publikalta, és — habar akkoriban nem keltettek
nagy feltinést — azt mondhatjuk, hogy ezzel a
radiocsillagaszat megsziiletett.

Az egyik oka annak, hogy Jansky felfedezésére nem sok
figyelmet forditottak, az volt, hogy az akkori csillagaszok
még csak nem is gyanitottak, hogy érdemes lenne az égbdl
jovdé radidhullamokat vizsgalni. Ezért hianyoztak a
megfelelé eszkdzeik ahhoz, hogy felfogjak és elemezzék az
ilyen jellegli sugarzast. Egy amerikai radidmérndk, Grote
Reber (1911- ) megprébalta hasznositani Jansky munkajat.
1931-ben egy radidhullam-felfogd késziléket szerkesztett,
egy paraboloid mintajara. Ranézésre egy autd
reflektorahoz hasonlitott. A harmincegy ldb atmérdjd
berendezés felfogott és visszavert radidsugarakat ugy,
hogy egy olyan pontba fokuszalta 6ket, ahol kénnyebben
tanulmanyozhatéak voltak. igy alkotta meg az elsé
radioteleszkopot, és igy valt ezaltal az elsd
radiécsillagassza.

Reber felfedezett és feltérképezett olyan terileteket az
égen, amik a radidhullamok atlagosnal erésebb forrasai
voltak. Ezeket radiocsillagoknak, az egész térképet pedig



radiotérképnek nevezte el. Eredményeit 1942-ben tette
ko6zzé, de a masodik vilaghabort miatt csak kis figyelmet
kapott.

Azonban a mikrohullamoknak nevezett legrévidebb
radiohullamok, melyek kozvetlenil az infravorés mellett
helyezkednek el a spekitrumon a haboruban igen
hasznosnak bizonyultak. Ezeket a mikrohullamokat ki lehet
kildeni olyan impulzusokban hogy a repilégéprol
visszaver6djenek. A hullam visszaver6désének iranyabdl,
valamint a kibocsatas és visszaverddés kdzétt eltelt idébol
kiszamithat6, hogy hol a gép, milyen iranyba repll és
milyen gyorsan. Ezt radio detection and rangingnek,
radiokutatas és besorolasnak nevezték, ahol a besorolas a
tavolsag meghatarozasat jelenti. A kifejezés roviditése:
radar.

A radart gyorsan fejlesztették, Angliaban Robert Alexander
Wattson-Watt (1892-1973) angol fizikus vezetésével. A
radarnak — és nem masnak — kdszdnhetd, hogy az angol
légier6 gybzelmet aratott az 1940-es angliai Utkézetben a
szambeli folénnyel rendelkezd német Iegierd folGt.

A radar fejlesztése kdzben olyan berendezések szilettek,
melyek nyomon tudtak kévetni a radidhullamokat. Mikor a
habort befejez6dott, lehetségessé valt ezaltal az drbdl
érkez6 radidhullamok nagy pontossagu észlelése. Mind
nagyobb és nagyobb radidtavcséveket épitettek, mert
nagyméretl radiétavcsdvek sokkal kdnnyebben épitheték,
mint a hasonlé méretd optikai parjaik.

Természetesen a mikrohulldm sokkal hosszabb, mint a
lathatdé fény hullamai. Ez azt jelenti, hogy sokkal



»homalyosabban” latunk mikrohullammal, mint a lathato
fénnyel. Azonban ahogy a radidtavcsévek nagyobbak
lettek, a kép is ftisztut. S mivel a radidtavcsd
6sszehangolhatd szamitdgépekkel, a hatéterilet igy tdbb
mérféld lesz. A mikrohullamu kép joval élesebb lesz igy,
mint a fényé.

Ezért az 6tvenes évek 6ta a radiocsillagaszat sok olyan
informaciét adott nekink, amire a hagyomanyos
csillagaszat nem lett volna képes. Ezaltal elmondhaté, hogy
sokkal tébbet tanultunk az univerzumrél az elmult harminc
évben, mint annak elétte.

Mik a pulzarok?

Amikor a csillagaszok raalltak a mikrohullamu
megfigyelésre, két driasi elényét fedezték fel. Az elsd, hogy
ez az egész elektromagneses spektrum egyetlen olyan
tartomanya — a lathatd fényen kiviil —, mely képes athatolni
a fold atmoszférajan. Létezik tehat egy mikrohullami ablak
— mint ahogy egy fényablak is a vilagmindenség fele, amely
azt jelenti, hogy az univerzum a f6ldrél is tanulmanyozhato,
nem kell rakétakat hasznalni.

Tovabba a mikrohullamok — a rendes fénytdl eltéréen —
keresztilhatolnak a homalyon, a kéd, és porfelhdkdn. Ezt a
haboriban fedezték fel, mikor azt lattak, hogy a
repllégépek még akkor is nyomon k&vetheték radarral,
mikor kédbe vagy felhék modgé prébalnak bujni. Ehhez
hasonl6éan tudjuk mikrohullammal kutatni az univerzum azon
részeit, melyek a lathatd fény szamara reijtettek, igy tudjuk



tanuimanyozni a Galaxis kdzpontjat is, mely mindezidaig
porfelh6k altal rejtve volt elbttink.

A Vénusz mikrohullamu kisugarzasa — melyet el6szor
1956-ban érzékeltek — vezette a kutatékat arra a
felfedezésre, hogy a bolygd felszine nagyon meleg.
Ezenkivil a rakétaszondak mikrohullamai behatoltak a
Vénusz légterébe, és visszavertdtek a lenti, szilard talajrol.
Ezen medfigyelésekbdl 1962-ig sikerdlt feltérképezni a
bolygét anélkil, hogy lathatd fényt hasznaltak volna. Ez al6l
csak azok a kis foltok képeznek kivételt, melyeket az
atmoszféraba dobott kis kameraval fotdztak le.

A radarvisszaverédést a Merkdr és Vénusz forgasi
sebességének meghatarozasanal is tudtak hasznalni. Azt
talaltak, hogy a Vénusz sokkal lassabban — és épp az
ellenkezd iranyba — forog, mig a Merkur forgasa joval
gyorsabb, mint ahogyan azt korabban vélték.

1955-ben Kenneth Linn Franklin (1923- ) felfedezte, hogy a
Jupiternek nagyon nagy a mikrohullamud kisugarzasa. A
jelenség magyarazata mely 1960-ban szilletett — az, hogy a
Jupiternek hatalmas, a Foldénél jéval nagyobb magneses
tere van. Ez a tény meger6sitést nyert, mikor a hetvenes
években szondakat kiildtek a Jupiteren tllra.

Még latvanyosabb felfedezések szlilettek a
radiocsillagaszat segitségével a naprendszeren tdli
univerzumrol. Mint korabban mar emlitettem, Zvicky és
Oppenheimer egymastél fuggetlenil elmélkedtek a
neutroncsillagok létezésén. Ezek igen sir(, csak
neutronokbol allé csillagok, melyek egy atlagos csillag
tomegét néhany kilométer atméroji gémbbe s(ritik. Herbert



Friedman (1916- ) amerikai csillagasz vizsgélta egy ilyen
neutroncsillag képzédésének a lehetbségét azzal a
szupernéva-robbanassal kapcsolatban, ami a Crab
csillagkodot is létrehozta. Réntgensugarakat észleltek az
égbolt kllénb6z6 részein, és az egyik forras a Crab kéd
volt. l.ehet-e, hogy a kisugarzast egy — a csillagkédben
maradt — neutroncsillag okozta?

1964 juliusaban a Hold athaladt a Crab kéd el6tt. Ekkor
egy rakétat kildtek az (irbe, hogy mérve az esemény alatti
rontgensugarzast, ellenérizzék Friedman feltevését. Ha a
rontgensugarak neutroncsillagb6l szarmaznak, akkor a
sugarzasnak egyszerre és teliesen meg kell szakadnia,
mikor a Hold athalad a rakéta elétt. Ha viszont a
rontgensugarak fokozatosan halnak el, amint a Hold a Crab
kod elé ér, akkor ez azt jelenti, hogy az egész csillagkéd a
sugarzo forras, és nemcsak egy benne 1év6 kis objektum.
Az utébbi tortént, és igy csalodtak azok, kik igy prébaltak
egy neutroncsillagot megfigyelni.

1964-ben azonban egy Uj felfedezés tértént. Radidhullamok
az égbolt kilbnbdzd részein gyors, intenziv fluktuaciordl
arulkodtak. Olyan volt, mintha radiovillanas lett volna itt is,
ott is. Antony Hewish (1934- ) angol csillagasz egy olyan
radidtavcsdvet szerkesztett, mely képes volt mikrohullamu
er@sségl, gyors valtozasokat nagyobb részletességgel
tanulmanyozni. Néhany probavizsgalat utan 1967 juliusaban
munkahoz latott. A  konstrukcié 2048  kilonallo
érzékelbegységet tartalmazott, csaknem 4
négyzetkilométernyi teriileten elhelyezve.

Egy hénap sem telt el, amikor egy angol egyetemista,



Jocelyn Bell, mikrohullam-kitéréseket észlelt a Vega és
Altair kozott féliton. Ezek a kitorések torténetesen
meglep8en rovidek voltak, mindéssze egy harmincad
masodpercig tartottak. Még meglep6bb volt az, hogy a
kitorések feltiné rendszerességgel kovették egymast.
Val6jaban olyan rendszeresek voltak, hogy ki lehetett
pontosan szamolni a két kitérés kozti idétartamot: ez
6sszesen 1,33730109 masodperc volt. 1968 februarjara,
mikor Hewish bejelentette a felfedezést, sikerllt harom
masik radidvillanast, lokalizalnia, és az6ta még tébb szazat
fedeztek fel.

Elészdrre természetesen nem lehetett megmondani, hogy
mit jelképez egy ilyen pulzalas. Hewish csak egy pulzalé
csillagra gondolhatott, amely minden liktetésénél egy adag
energiat bocsat ki. Ezt a nevet pulzarra roviditették, és ez
valtismertté.

A pulzdrok koéz6s jellemzdje a feltinben rendszeres
radidhullam-liktetés, mely csillagrél csillagra mas és mas.
Van olyan, melynek minddéssze 3,7 masodperces a
pulzalasi peridbdusa. 1968 novemberében a csillagaszok
egy pulzart vizsgaltak a Crati csillagkédben, melynek csak
0,033089 masodperc volt a periodusa. Masodpercenként
harmincszor pulzalt. Az6ta pedig felfedeztek néhanyat,
melyek masodpercenként tobb szazszor is.

Felmeriilt a kérdés, mi tud ilyen révid villanasokat, ilyen
nagy rendszerességgel okozni. Valaminek forogni,
porégni, vagy liktetni kell, minden fordulatnal, pérdiletnél,
lktetésnél mikrohullam-kitérést kibocsatva. Ahhoz viszont,
hogy ez lehetséges legyen, a porgés, illetve pulzalas



idétartama nem lehet hosszabb, mint egy masodperc, vagy
a masodperc egy szazad része. Ez pedig igen kis méretet
és igen nagy gravitacios mezét jelent. A pulzarok tehat nem
lehetnek fehér térpék példaul, mert azok tul nagyok, a
gravitacios terik viszont til gyenge. Ha a szilkséges
keringési, pulzalasi sebességgel képzelnénk el O&ket,
darabokra tép&dnének.

Thomas Gold (1920- ) oszirak-amerikai csillagasz
ugyanakkor azt alltotta, hogy a pulzar egy forgd
neutroncsillag. Ez elég kicsi ahhoz, hogy a masodperc tort
része alatt forogjon, és ugyanakkor elég felszini
gravitacioval rendelkezik, hogy ilyen nagy sebesség esetén
se hulljon darabokra.

Mar korabban feltételezték, hogy a neutroncsillag nagy
gravitaciés mezbvel rendelkezik. Magneses poélusai pedig
nem feltétlendl esnek egybe a forgas polusaival. Ezaltal az
elektronok olyan er6sen kétédnek a csillag gravitacios
erbterébe, hogy csak a magnetikus polusoknal tudnak
kiszakadni beldle. Az  elektronok  kiszakadasa
energiavesztéssel jar. Ez mikrohullamok formajaban
tortenik. Ha a neutroncsillag forgasa koézben a
mikrohullamok térténetesen a mi iranyunkba I6kédnek ki,
akkor egy, esetleg két kitérést észelhetink minden
fordulatnal.

Gold kimutatta, hogy a mikrohullam kibocsatasaval a
forgasi energia csOkken, és ezaltal a neutroncsillag
pulzalasi periddusa nagyon lassan ndvekszik. Ezt a
feltevést tobb pulzarnal vizsgaltak, és észelték a
novekedést. A Crab csillagkdd esetében ez az érték a



masodpere 36,48 milliardod része minden nap.

A Crab csillagkédben tehat mégis van neutroncsillag. De a
csillagkéd mas részei is bocsatanak ki réntgensugarakat.
A réntgensugaraknak csak 5 szazaléka jon pulzarbdl. Ez a
tény megtévesztette Friedmant. 1969-ben a csillagaszok
felfedezték, hogy a Crab csillagkéd pulzar szintén kibocsat
rovid fényvillamokat minden fordulatnal. Harmincat villan
masodpercenként, ez egy szemmel lathato pulzar.

Az els6 igazan gyors pulzart, 1982-ben sikerdlt
meghatarozni. Ez 642 radidimpulzust kildott ki
masodpercenként. Valoszinlleg kisebb, mint a legtdbb
pulzar. Atméréje feltehetéleg mindéssze 5 kilométer.
Tomege Napunk tomegének két-haromszorosa. Toébb
gyors pulzart szintén sikertilt lokalizalni.

Néha a pulzar valtogatja periddusanak sebességét. Egyes
csillagaszok gyanitiak, hogy az ilyen valtozasokat a
csillagrengések — azaz a neutroncsillag tdmegének
atrendez6dései — okozhatjak. De az is lehet, hogy egy
nagyobb targy egyesil a csillaggal, hozzaadvan a sajat
nyomatékat a csillagéhoz.

Mi az a fekete lyuk?

Az USA-ban 1800 koril Laplace (6 volt, aki bevezette a
csillagkddelméletet) kimutatta, hogy minél nagyobb
tdbmegl, minél sdrlibb egy targy, annal nagyobb a felszini
gravitacidja és a szOkési sebessége. Létezhet olyan
tdmeg-siriség kombinacio, mely a fénysebességgel
egyenld vagy annal nagyobb sebességet eredményezhet.



Ez a targy fény kibocsatasara alkalmatlan.

Akkoriban ez még csak puszta feltételezésnek szamitott,
mert senki sem ismert olyan nagy tdmegl vagy s(ri
targyat, mely igy viselkedhetne.

Azonban 1939-ben, mikor Oppenheimer leita a
neutroncsillag tulajdonsagait, kimutatta, hogy ha egy ilyen
neutroncsillag témege a Nap tdémegének 3,2-szerese, még
magat a csillagot alkotd6 neutronok sem birnak a bels6,
gravitacioés vonzast. A neutronok 6sszeomlananak, és igy
semmi sem akadalyjoznA meg a tobmeg telies,
szingularitasba valé zuhanasat. igy ez egy, gyakorlatilag
térfogat nélkdli, végtelendl kicsi, végtelendl sirl pontta
valik.

Az ilyen szuper neutroncsillag nem adhat ki fényt, mint
Laplace allitotta. A jelenséget ugy lehetne leirni, mint egy
végtelenll mély ,lyuk” a vilagmindenségben, amibe minden
belezuhanhat, de semmi sem jéhet ki bel6le. John
Archibald Wheeler (1911- ) javaslatara fekete lyuknak
nevezték el, mert még a fény sem menekiilhet belble.
1970-ben Stephen William Hawkins (1942- ) angol fizikus
azt éllitotta, hogy a fekete lyukak nem é&llandé objektumok,
nagyon lassan ,parolognak”. A fekete lyukak kialakulasa ott
a legval6szinlibb, ahol nagy a csillags(rlség, a csillagok
pusztuldsa nagyon gyakori, és igy a csillagok
Osszetapadhatnak nagy, 6sszeomlo tdmegekké. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a fekete Iyukak gyakoribbak egy
gbmbcsoportosulas kdzéppontjgban, és a leggyakoribbak
a Galaxis kdzéppontjaban.

Valéban, Galaxisunk kis magva a Sagittarius iranyaban



olyan aktiy, azaz oly sok energiat szabadit fel —
emlékezzink csak vissza: Jansky els¢ felfedezése a
naprendszeren Kkivili radidhulldamok forrasar6l innen
szarmazott —, hogy a legtébb csillagasz biztos benne, hogy
egy olyan fekete lyuk van a kdézéppontjaban, ami mintegy
szazmilli6 csillag tomegével rendelkezik. Ez a nagy tdmeg(i
fekete lyuk uUgy novekedhet, hogy magaba olvasztia a
szomszédjaban Iévé anyagot, elnyeli azt. Annak a veszélye
azonban mégsem all fenn, hogy a kézeljévében elnyelné az
egész Galaxist. Ahogy a fekete lyuk megtisztitia a teret
maga korll, egyre kisebb és kisebb lehetéség marad a
tovabbi ndvekedésre.

A probléma az, hogyan lehet megfigyeléssel megallapitani
egy fekete lyuk létezését. Mivel semmilyenfajta fotont nem
bocsat ki magabdl, ezért az elektromagneses spektrum
mentén nem érzékelhetd. Ha barmilyen anyag a fekete lyuk
gravitaciés mezejének csapdajaba esik, gyors forgasba
kezd korildtte, mig energiajat vesztve bele nem zuhan.
Ekkor réntgensugarak keletkeznek, melyekbdl legalabbis a
fekete Iyuk létezésének valdszinlisége megallapithato.
Szerencsétlenséginkre mas folyamatok is el6idézhetnek
rontgensugarakat, igy csak a fekete Iyuk létezésének
valészinlisége éallapithaté meg, és semmi tébb. Tehat, még
ha tudjuk is, hogy a Galaxis kézéppontja aktiv és erésen
sugaroz, ez sem adhat nekiink k&zvetlen bizonyitékot a
fekete lyuk létezésére.

Tételezzik mégiscsak fel, hogy a fekete lyuk a normal
csillaggal mint parjaval, eleme egy zart kettes rendszernek.
Egy ilyen rendszer egy fehér t6rpébdl és egy normal



csillagbdl all, mely szupernévava valhat. Kéttagu
neutroncsillag-rendszer  létezésérél  szintén  tudunk.
Mozgasuk tanulmanyozasa Einstein altalanos relativitas
elméletének alatdmasztasaul szolgalt. Miért nem allhat
akkor egy kettés rendszer egy fekete lyukbél és egy normal
csillagbol?

Ha ez létezne, akkor az anyag leszivodna a csillagrél a
fekete lyukba, réntgensugarakat I6vellve magabol. Mivel ez
a folyamat rendszertelenil jatszédna le, a réntgensugarak
mennyisége és intenzitasa rendszertelenil valtozna.
1965-ben egy feltlin6en erbs réntgensugarforrast figyeltek
meg a Cygnus csillagzatban. Cygnus X-1-nek nevezték.
1971-ben egy réntgensugarzast vizsgald rakéta kimutatta,
hogy ezek rendszertelendl kibocsatott sugarak, amik fekete
lyuk létezését jelenthetik.

Azonnal, figyelmesen kutatni kezdték a Cygnus X-1-et, és
azt talaltdk, hogy egy olyan meleg kék-fehér csillag
kozvetlen szomszédsagaban létezik melynek tomege a nap
tbmegének harmincszorosa. Ez a csilag és a
rontgensugarforras egymas korll kering. A gravitacio
kdézpontjabdl itélve a sugarforras témege 5-8-szorosa
napunkénak. Mivelhogy nem lathatd, kis méretld s(rid
csillagnak kelt lennie, és mivelhogy ahhoz tul sird, hogy
neutroncsillag legyen, nem lehet mas, csak fekete Iyuk.

Ez a legkbzelebbi megfigyelési eredmény, mely a fekete
lyukakrél a birtokunkban van. A legtdbb csillagasz
elfogadja, hogy a Cygnus X-1 is az, és biztos benne, hogy
a fekete lyukak léteznek, s6t meglehetdsen gyakoriak
lehetnek.



Mi a csillagk6zi porfelh6?

Létezik por és gaz a csillagok kozotti térben.
Kezdetben a csillagaszok elég biztosak voltak benne, hogy
ez a por finom ké- és fémszemcsékbdl all. Ez az anyag
alkotia végul a kisebb égitesteket, mikor a felh6
csillagokbdl és bolygokbdl allé naprendszerré sirlisodik. A
gaz féleg hidrogénbdl és héliumbdl all. Habar a gaz elég
slri ahhoz, hogy elrejtse az elétte és mogotte 1€vd
csillagokat, és elég termékeny ahhoz, hogy csillagokat és
bolygokat szlljén, ez az anyag mégis olyan nagy térben
oszlik meg, hogy a tuddsok el6szér azt hitték, hogy
egészen aprd porrol van sz6, és hogy a gaz maganyos
atomokbol all. Pusztan tdl tavol vannak ahhoz egymastdl,
hogy egyik a masikkal 6sszeérjen és egyesuljon.

A felh8k valés Osszetételérdl elészér Johannes Franz
Hartmann (1865-1936) német csillagasz szolgaltatott
informacidkat 1904-ben. A Delta Orionis radialis
sebességét vizsgalva azt talalta, hogy a kllonbozd
spektrumvonalak néhany kivételtél eltekintve azonos
mennyiségben tolédnak el. Példaul a kalcium-vonalak nem
mozdulnak. Nem latszott valoszinlinek az a feltevés, hogy
egy mozgé csillag hagy maga utan kalcium-vonalakat, és
ezert Hartmann ugy vélte, hogy a kalciumot féleg abban a
vékony, mozdulatlan csillagkdézi anyagban észleli, ami
kéztiink és a csillag k6z6tt van.

Természetesen a csillagkdézi anyag f6 0Osszetevbje a
hidrogén volt. 1951-t6l ionizalt hidrogén spektrumvonalakat



észlelt egy amerikai csillagadsz, Wiliam Wilson Morgan
(1906- ). Ezt a jelenséget olyan hidrogénatom okozza, mely
elég meleg ahhoz, hogy elektronokat veszitsen. A hidrogén
azért volt meleg, mert kdzvetlen kdzelben tébb nagy kék-
fehér csillag volt. Ezek a csillagok gérbe palyan mozognak
a Galaxisban. A forré hidrogén raallt ezekre a vonalakra.
EZzaltal Galaxisunk nem egyszerlen lencse formaju, hanem
inkabb egy, a kozpontbdl kiinduld spiralis kerékhez
hasonlit. A mi naprendszeriink a spiral egyik karja.

Amig a lathatd fénytartomanyt tanulmanyoztak, addig a
felh8kbél csak igen kis rész volt lathatd. A radiocsillagaszat
felfedezésével minden megvaltozott. Mert azok az atomok
és atomcsoportok, melyek nem bocsatanak ki magukbdl
fényt, annal tobb, kisebb energiaja mikrohullamot
sugaroznak.

1944-ben Hendrik Christoffel Van de Hulst (1918- ) holland
csillagasz a masodik vilaghaboruban a német megszallas
alatt bujkalni kényszertilt, és igy nem volt médja, hogy
tudomanyat a hagyomanyos médon miivelje. Ehelyett azon
toprengett, hogyan viselkedhetnek a hideg hidrogén
atomok az Grben. Ugy talalta, hogy atommagjaik és
elektronjaik (mindegyiknek egy van csupan) allhatnak
azonos vagy ellenkezb irdnyba, és mindig, mikor egy
hidrogénatom az egyik konfiguraciébol a masikba valt, 21
centiméter hosszisagu mikrohullamokat bocsat ki
magabdl. Egy hidrogénatom életében minddssze egyszer
torténik ilyen valtds minden 11 milié évben. A
hidrogénatomok azonban olyan nagy szamban fordulnak
el6, hogy mindig akad kozottuk néhany, amely éppen



kibocsat ilyen mikrohullamokat. 1951-ben Edward Mills
Purcell (1912- ) figyelte meg ezt a mikrohullam kibocsatast.
Eredményeit felhasznaltdak a  csillagkézi  térben
koncentralodott hideg hidrogén vizsgalatara.

Ahogy a mikrohullam-vizsgalat fejl6détt, a gazfelh6k mind
finomabb Osszetevli valtak érzékelhetéve. Példaul létezik
egy olyan ritka fajta hidrogénatom, ahol az atommag
tbmege kétszer akkora, mint a normal hidrogénatom
esetében. A kézbnséges hidrogén, a hidrogén 1, mig
ennek a masiknak a neve — a masodik goérog
elnevezésébdl — deuterium, vagy hidrogén 2. 1966-ban
észlelték a hidrogén atomot, és néhany jelbdl arra lehet
kévetkeztetni, hogy az univerzumban talalhaté
hidrogénatomok 20 szazaléka ebbe a tipusba tartozik.

Az atomkombinacidk a rajuk jellemzé mikrohullam-
kibocsatasukbél azonosithatok. Példaul a hidrogén utani
leggyakoribb atom, mely hajlamos vegytini mas atomokkal,
az oxigén. Igy nem meglepd, hogyha egyszer hosszl idé
utan egy oxigén és egy hidrogén talalkozik, akkor
Osszeallnak, ugynevezett hidroxil csoportot alkotva. Egy
ilyen csoport négy hullamhosszisagon bocsathat ki, illetve
nyelhet el mikrohullamokat. Kettét 1963-ban figyeltek meg
a felhbkben.

A csillagaszok mar elfogadtak két atombél allé csoportok
letezését a csillagkdézi anyagban, azonban harom vagy
tobbtagu csoportok létezése bizonytalan. Mégis, 1968
vége felé, mikrohullam-ujjlenyomatokbdl vizmolekulat (két
hidrogén, egy oxigén, azaz &sszesen harom atom) és
ammonia molekulat (harom hidrogén és egy nitrogén,



6sszesen négy atom) is kinyomoztak.

Ezutan szamos, még Osszetettebb alakzatokat talaltak,
melyek egy vagy t6bb szénatomot tartalmaztak. Ezzel indult
a csillagkémia tudomanya. A csillagaszok még nem tudjak
pontosan, hogy festenek ezek az alakulatok. Némelyek
tizenharom atombdl is allhatnak, a ritkas vakuumszerd
térben. Annak is megvan azonban a lehet8sége, hogyha
sikeriilne vizsgald berendezéseket eljuttatni a csillagkézi
feln6kbe, még Osszetettebb csoportosulasokat talalnank.
Ez azonban egyelére még lehetetlen, az oériasi tavolsag
miatt.

Mi a SETI?

Korabban mar elmélkedtink a mas naprendszerek
bolygdin eléforduld élet lehetéségérdl. Egyelére még nincs
meg a technikai felkésziltségink, hogy meglatogassuk
ezeket a bolygokat, és tudomasunk szerint onnan sem
érkeztek még hozzank. Ezért sokkal praktikusabb, ha
Uzenetet kildink, semmint ha embereket kildenénk
barmilyen iranyba. Ez igy olcsobb, és nem is veszélyezteti
senkinek az életét. Raadasul, amig egy {rhajonak
évszazadokat vagy egy évezredet is igénybe vehet, mig a
legkdzelebbi csillaghoz elérkezik, addig a
fénysebességgel mozgd Uzeneteknek ez minddssze
néhany év vagy évtized. A fénysebesség mellesleg a
lehetséges leggyorsabb sebesség, amint azt Einstein
1905-ben kimutatta.

A mi civilizacionk nem eléggé fejlett ahhoz, hogy olyan



Uzeneteket kiildjon, melyek megfelel§ er6séggel érkeznek
el a tavoli csillagokhoz. Viszont feltételezzilk, hogy ha
léteznek idegen intelligenciak, azok sokkal fejlettebbek
lehetnek nalunk. gy feladatunk elsésorban inkabb az
érkezd Uzenetek megfigyelése lehetne.

Felmeril a kérdés, vajon milyen formaban érkezhetnek az
Uzenetek hozzank. Nem valészin(i, hogy modulalt kozmikus
sugarakrol lenne sz6. Ezek tUl nagy energiaval
rendelkeznek, gbérbe palyan haladnak, és ezért
szétszordédnanak és eltorzulnanak anélkil, hogy eredetikrél
kelld informaciét adnanak. A neutrindt és a gravitaciot
tilsagosan komplikalt lenne  nyomon kdvetni. A
legval6szinlbbek tehat a fotonok.

Ami a fotonokat illeti, a fénysugarakat ki kell zarnunk, mert
a csillagok Aaltal kibocséatott nagy mennyiségli fényben
észlelhetetlenek. A lathaté fénynél erésebb fotonok pedig
til sok energiat igényelnek. gy jutunk arra a
kovetkeztetésre, hogy a mikrohullami fotonok azok,
amikkel a legvalészinlbb, hogy Uizeneteket kildenek.

Ezért a Foldén kivili intelligencia kutatasa — search for
extraterrestial intelligence (roéviditése SETI) — az égbolton
feltiné olyan radidjelek aprolékos medfigyelését jelenti,
melyek nem teliesen szokvanyosak. llyenek a
pulzarkitdrések vagy a meglehetésen ritka, turbulens felhék
kitorései. Ezek kozll egyik sem utal Foldon Kkivili
intelligencia létezésére. Neklnk olyan irregularis jelek
kellenek, melyek nem véletlendl keletkeznek.

1960 ota folytatnak ilyen kutatdsokat. Ezek rovidek és
korlatozottak wvoltak, és nem vezettek semmilyen



eredményre. Amire val6jdban szikség lenne, az egy olyan
érzékeny medgfigyeld rendszer, amely hosszabb ideig
képes vizsgalni az egész égboltot. Sajnos ez sok pénzbe
és munkaba kerlilne. Az az emberiség, amelyik milliard
dollarokat koélt haborira és annak el6készileteire egy
évben, nem képes arra, hogy olyan dologra aldozzon joval
kevesebbet, mint a SETI. Ennek az oka az a félelem, hagy
a vallalkozas nem hoz eredményt, és igy a pénz karba vész.
Raadasul jelen van még egyfajta gyanakvas azok kérében,
akik tdl sok primitiv filmet lattak, hogy fennall a veszélye
annak — ha tulsagosan felhivjuk magukra a figyelmet —,
hogy az idegenek felbatorodnak, és meghdditanak
bennlinket. Mintha az idegenek képesek lennének nagyobb
karokat okozni nekink, mint amilyeneket mi igyeksziink
okozni magunknak.

Val6jaban a SETI még akkor is hasznos eljaras lenne, ha
nem talalnank semmilyen Uzenetet. El6szér is az a
torekvés, hogy ilyen (zenetek észlelésére alkalmas
berendezést szerkessziink, kétségtelenil javitana a
radiocsillagaszat technikajat is. Ez pedig még akkor is
hasznos lenne, ha tébbet nem kutatnank semmit.

Tovabba, ha nagy figyelemmel vizsgaljuk az eget, annak
ellenére, hogy nem talalunk (izeneteket, biztosak lehetiink
abban, hogy sok olyan érdekes, Uj objektumot figyelhetiink
meg, melyet nem észleltink annak elétte. Példaul a
pulzarokat sem azért talaltdk meg, mert valaki kereste 6ket.
A felfedezés véletlendl tortént, egy tudomanyos kutatas
varatlan melléktermékeként.

Harmadszor, még ha sikerline is néhany lizenetet észlelni,



melyeket nem tudnank megfejteni — ami nagyon val6szini
—, puszta létik bizonyitana, hogy létezhet a mienknél joval
fejlettebb technikaval rendelkezd inteligencia, amely nem
pusztitotta el 5Snmagat.

Negyedszer, ha az idegeneknek fontos lenne, hogy
megértsik Oket és igy szandékosan elég Uzenetet
klldenének ahhoz, hogy megfejthessik azokat, ez olyan Uj
terlleteket nyitna a tanulasban, ami lehetévé tenné, hogy
egy adott id6 alatt sokkal t6ébb tudas birtokaba jussunk.

A Galaxis azonos a vilagegyetemmel?

Mikor Herschel kimutatta, hogy a Galaxis lencse alaku,
ugy hitték, hogy ez a telies univerzum. Mikor pedig tisztaba
jottek méretével — hosszaban 100 000 fényév, és
valészinlleg 200 milliard csillagot tartalmaz —, ugy tdnt,
hogy ez valdban elég nagy ahhoz, hogy egy tekintélyes
univerzum legyen. 1910 el6tt egy csillagasz sem almodott
hasonlé méret( univerzumrol.

Es mégis, a Galaxis még korantsem az egész
vilagmindenség. A Magellan-felhd, melyben Leavitt a
Cepheid tipusokat tanulmanyozta, és kidolgozta a Galaxis
méretének meghatarozasara alkalmas mérérudat, a
Galaxison kivil fekszik. A Cepheidekbdl kimutathatd, hogy
a Nagy Magellan-felhd 160 000, a Kis Magellan-felh$
mintegy 200 000 fényév tavolsagra van. Természetesen
lehetséges, hogy a Magellan-felhék éppugy mellékbolygoi
a Galaxisnak, mint ahogyan a Hold a Féldnek vagy a
bolygok a Napnak. Mas szoval a Magellan-felhbket



felfoghatjuk a Galaxis kils® kerileteinek, kilvarosainak.
Létezik-e barmi mas a Galaxison kivil?

Egyes — bizonytalannak t(ind — vélemények szerint ilyen a
Galaxison kivili objektum az Androméda-kéd. (Mar
korabban emlitetttk, Laplace csillagkdéd-hipotézisei
kapcsan.) Az Androméda egy negyedik nagysagrend(, kis
targynak latszik. A puszta szemnek olyan, mint egy halvany,
kissé homalyos csillag. Simon Marius (1573-1624) német
csillagasz volt az elsé 1612-ben, aki tavcsévén keresztil
megpillantotta. Messier a homalyosnak latszé objektumok
listajaba sorolta, de nem az Ustdkdsdkhoz. A
harmincegyedik lett ezen a listan, ezért az Androméda-
kddét idénként M 31-nek nevezik.

Laplace csillagkéd-hipotézisét az Androméda hatasa alatt
dolgozta ki, ami véleménye szerint olyan, mint egy érvényl
gaztdmeg, melyet akar csillag- és bolygorendszer is
alkothat. Immanuel Kant, aki 1755-ben ugyanezzel a
hipotézissel megelézte Laplace-t, masként vélekedett.
Feltevése szerint az Androméda-kdd-szerl objektumok
mérhetetlen tavoli csillagrendszerek. Ezeket sziget-
univerzumoknak nevezte el. Torténetesen nagyon
kbzelében jart az igazsagnak, de véleményét nem vették
figyelembe.

Az Andromédanak valoban 6rvényl6 formaja van, és 1845-
1850 kozott Lord Rosse — a Crab csillagkéd névadéja —
tobb mint egy tucat mas csillagk6édét figyelt meg,
melyeknek hasonl6 a formajuk. Valéban, némelyek
papirforgbhoz vagy Orvényhez hasonlitanak. A Messier
listajan talalhato egyik objektum, az M 51 olyan latvanyosan



drvény formaju, hogy Orvény kéd lett a neve.

Ezeket az 6rvénylé koddket spiralis koddknek nevezték el.
Az Androméda-kéd egy volt kozilik, csak olyannyira
oldalrél lathatd, hogy spiralis formajat nem volt kénnyl
felismerni. 1900-ra 13 000 spiral-kddoét pillantottak meg, és
ugy Vvélték, hogy valamennyien alakuléban évd
bolygérendszerek a Galaxisban. (Késébb rajéttek, hogy a
Galaxis is spiral alaku, azonban ez a tény még teljesen
ismeretlen volt 1900-ban.)

Noha ebben az idében mar tanulmanyoztak a csillagaszati
objektumok szinképét. 1864-ben William Huggins az Orion
szinképét vizsgalva kimutatta, hogy az élénk vonalakbal all,
sotét hattérrel. Ez az a szinkép, amit forré gaztdmeg esetén
tapasztalnunk kell.

Masrészt az Androméda spektruma — melyet el6szér 1899-
ben ésZleltek — olyan, mint egy csillagé. Vajon lehetséges-
e, hogy az Androméda-kéd egy csillaghalmaz, mely olyan
tavolsagra van a Tejuttdl vagy a Magellan-felhéktél, hogy
lehetetlen az egyes csillagokat megkuilénbéztetni benne?
Ha igy van, akkor ennek — a t6bbi csillagkddhéz hasonléan
messze Galaxisunkon kivil kell lennie. Ha pedig ez igaz,
akkor az univerzum sokkalta nagyobb Galaxisunknal.
Hogyan lehetne tisztazni az tGgyet? Ha pusztan arrél van
sz0, hogy a normalis csillagok til messze vannak az
Androméda-kédben ahhoz, hogy lathatok legyenek —
feltéve, hogy valéban csillagok alkotjak —, mi a helyzet az
atlagosnal fényesebb csillagokkal? Mi a helyzet a
névakkal?

Az igazsag az, hogy 1885-ben észleltek noévat az



Androméda-kédben. S Andromedaenak nevezték el. Ez
olyan fényes volt, hogy csaknem puszta szemmel is
lathatova valt. Azonban nem lehetett megmondani, hogy
valbban az Andromédaban volt-e, vagy csak annak
iranyaban.

A feladat tehat az volt, hogy még tébb névat észeljenek.
Heber Doust Curtis (1872-1942) amerikai csillagasz
aprolékos megfigyelést végezve szamos néva apro6 fényét
regisztralta az Androméda-kdédben. Ezek olyan sokan
voltak, hogy val6szindtlen volt az, hogy véletlendl, csak ugy a
csillagkdd iranyaban forduljanak eld. Az égbolt semmilyen
mas hasonlé6 méret(i része nem produkalt ennyi névat ilyen
rovid id6 alatt. Ezért tehat ezek a névak valbban az
Androméda-kddben talalhatok.

Tovabba a legtébb néva, ami az Andromédaban van, olyan
halvany, hogy szabad szemmel alig lathatdé. Sokkal
halvanyabbak, mint azok, melyek minden kétséget
kizarélag a Galaxis részei. Ez a jelenség arra utal, hogy az
Androméda csillagkdéd a Galaxison kivil, attél nagyon tavol
van, (Akkor vajon miért olyan fényes az S Andromedae?
Mert — mint arra késébb a csillagaszok rajottek — ez nem
egy kézonséges ndva, hanem egy szupernéva.)

Curtis elképzelései — melyeket 1918-ban fejtett ki —
megddbbentették a csillagaszvilagot. 1920-ban Curtis és
Shapley — 6k azok, akik nemrég meghataroztak a Galaxis
meéretét — vitatkoztak ebben a kérdésben. Az utdébbi nem
volt hajlandé elfogadni az elbbi allitasait. A vita egyfajta
dontetlennel ért véget, de az idé elérehaladtaval kiderdilt,
hogy Curtisnak igaza van.



A kérdést végill Hubble valaszolta meg, aki egy Uj szaz
inches teleszkdpot hasznalt a Mt. Wilson
csillagvizsgaléban, Kaliforniaban. Ezzel a csillagkdd szélén
kilonalld csillagokat észlelt, mely felfedezés bizonyitotta,
hogy nem puszta gaz és portdmegrél, hanem
csillaghalmazrél van sz6. 1923-ban az egyik csillagot
Cepheidnek azonositotta, és felhasznalta azt az
Androméda-kéd tavolsaganak meghatarozasara. Az
indulasi érték tulsagosan alacsonynak bizonyult, de ahhoz
elég magas wvolt, hogy megmutassa: az Androméda
csillagkdd messze kivil esik Galaxisunkon.

Ma mar tudjuk, hogy az Androméda 2,2 millié fényévre van
télink. Ez a tavolsag Galaxisunk telies szélességének a
22-szerese. Az Androméda tehat Androméda galaxis, a
spiral-kédok pedig Spiral galaxis néven valtak ismertté.

Az univerzum pedig tébb millié, talan milliard galaxisbél all,
és sokkalta nagyobb, mint a mi Galaxisunk.

Mozognak-e a galaxisok?

Miutan mar négyszaz éve tudjuk, hogy a Fold kering a
Nap Kkoril, szazétven éve, hogy a Nap a Galaxis
koézéppontja korll, nem érne meglepetésként, ha arrol
értesliinénk, hogy a Galaxis szintén kering.

A legkézelebbi galaxisok aprélékos tanulmanyozasa
megmutatja, hogy a Tejut, galaxisok csoportjanak egy
tagja. Ezt a csoportot helyi csoportnak nevezik. A Tejaton
kivil f6 tagja még az Androméda galaxis, ami 3 milliard
csillagaval még a mi Galaxisunknal is nagyobb. A csoport



szélén egy masik nagy Galaxis, a Maffei 1 talalhatd. Nevét
arrol a csillagaszrol kapta, aki elészor tanulmanyozta. Errél
nem tudjuk teljes biztonsaggal, hogy tagja-e a csoportnak.
Ezenkivil hiusz, mintegy 100 milliard csillagot tartalmazo
galaxis létezik.

Ezek a helyi csoport galaxisai — a mienkkel egyetemben —
méltbsagteljesen keringenek a rendszer gravitacios
kbézpontja koril. Az egész beleilleszthetd egy 3,5 millié
fényév atméréji gdbmbbe. Azonban ez a hatalmas gémb is
csak kbzvetlen szomszédsagunkat jelenti. Ezen tul mas, a
mienknél nagyobb galaxiscsoportok vannak, olyanok,
melyek t6bb ezer galaxist is magukba foglalnak.
Feltételezhetd, hogy az egyes csoportokban a galaxisok a
gravitacios kézpont korll keringenek. De vajon hogyan
mozog az egész csoport?

Az elsd lehetséges valasz erre a kérdésre még akkor j6tt,
mikor a csillagaszoknak fogalmuk sem volt réla, hogy mas
galaxisok is léteznek az univerzumban. 1912-ben Vesto
Melvin Slipher (1875-1969) amerikai csillagasz megmérte
az — akkori nevén — Androméda-kdd radialis sebességét.
A kapott eredmény 200 kilométer masodpercenkénti
értékhez kozelit. Részint ez az oka annak, hogy a Nap — a
Galaxis kozéppontja korlli keringés kdzben - az
Androméda felé mozog. Az Androméda és a mi
Galaxisunk centrumanak koézeledése azonban csak 50
kilométer masodpercenként.

Ez még nem is lenne olyan kilénleges tény. De Slipher
megmeérte mind a tizendt csillagkdéd radialis sebességét,
és azt talalta, hogy az Androméda és eqy masik galaxis



kivételével — melyrél végll is kiderUlt, hogy a helyi csoport
tagja — valamennyien — néha nagy sebességgel —
tavolodnak t6lunk.

Mas csillagaszok folytattak a kutatast, és azt talaltak, hogy
az dsszes galaxis — a Slipher altal tanulmanyozott elsé
kettd kivételével — tavolodik t8luink. Azonkivil minél
homalyosabb egy galaxis — azaz feltehetéen minél
tavolabbi —, sebessége annal nagyobb.

Milton La Salle Humason (1891-1972) amerikai csillagasz
tobbek kdzott galaxisokat fényképezett. Munkajat esténként
végezte, hogy a nagyon halvany galaxisokat is meg tudja
orokiteni. 1928-ban egy olyan galaxist talalt, ami 3800
kilométeres masodpercenkénti sebességgel tavolodik.
1936-ban pedig egy olyat, ami egy masodperc alatt 40 000
kilométert tesz meg.

Ezek a megfigyelések felvetnek egy problémat. Miért van
az, hogy minden galaxis tavolodik t6link, és miért van az,
hogy minél tavolabb van az illet§ galaxis, tavolodasanak
sebessége annal nagyobb? Vajon ez a mi Galaxisunk
sajatossaga? Lehetséges-e, hogy Galaxisunk taszitia a
tébbi galaxist és hogy taszitasanak ereje a tavolsaggal n6?
A valasz az, hogy nem. Hiszen ha a Galaxisunknak lenne
taszitd ereje, akkor ez érezhetd lenne a helyi csoportban is.
Raadasul az nem valészin(, hogy a taszitéeré a tavolsaggal
ndvekedjék. Az azonos t6ltésli magneses és elektromos
poélusok taszitiak egymast, de ez a taszitderd egyik esetben
sem ndvekszik a tavolsaggal. Valami masrol van itt sz6.
Hubble — az els6é kutatd, aki az Androméda galaxisban
csillagokat latott — foglalkozott a kérdéssel. Azt allitotta,



hogy a galaxisok nem egyszer(en téliink, hanem egymastol
tavolodnak. Igy barmely galaxisban lennénk is, ugy
éreznénk, hogy a tbbbi galaxis a t6link szamitott
tavolsaggal azonos aranyban tavolodik. Hubble 1929-ben
arra az eredményre jutott, hogy az egész univerzum
folyamatosan tagul. Ez a tagulas — és nem barmilyen
taszitd er6 — okozza, hogy a galaxisok tavolodnak
egymastol.

Val6jaban Albert Einstein 1916-ban kidolgozott néhany
egyenletet az egész univerzum tulajdonsagainak leirasara.
Ezek az altalanos relativitas-elmélet részét alkottak.
Einstein akkor még nem fedezte fel a tényt, hogy az
egyenletekbdl az kdvetkezik, hogy az univerzum tagul.

Van-e az univerzumnak kézéppontja?

A naprendszer kézéppontja a Nap, és minden égitest a
rendszerben korllétte forog. A Galaxisnak is van egy
kdézponti magja, és minden attél tavol esé csillag korllbtte
forog. Vajon van-e k6zéppontja az univerzumnak, egy olyan
pontja, amitél a galaxisok tavolodnak?

Ugy tdnik, hogy habar lennie kellene, még sincs, mert az
univerzum tagulasa nem a szokvanyos haromdimenziés
rendszerben torténik. A — mar megszokott — harom
dimenziébn — hosszlisag, szélesség, magassag — Kkivili
negyedik az id6. Nehéz ezt a négydimenzidés tagulast
érzékeltetni, de talan segitséginkre lehet a novekvd
léggémb analdgidja.

Képzeljik el, hogy az univerzum egy ndvekvo 1éggdmb és



hogy a galaxisok a léggémbdn 1évé pontok. Mi egy ilyen
pontban élink. Tovabba képzeljik el, hogy sem mi, sem a
tobbi galaxis nem mozdulhat se kijiebb, se beliebb. Csak a
léggémb felszinén mozoghatunk. Ez a kép most — bizonyos
szempontb6l — kétdimenzids lényeknek mutat benniinket.
Ha az univerzum tovabb tagul, azaz a labda felszine tovabb
novekszik, a pontok egyre gyorsabban tavolodnak
egymastél. Ha valaki az egyik ponton van, ugy latja, hogy a
tobbi tavolodik, €s minél messzebb van egy pont, annal
gyorsabban.

Most képzeljik el, amint azt a pontot keressik, amit6l az
Osszes tobbi tavolodik. A kétdimenzios léggémb felszinén
nem talalhatjuk, mert az a ballon belsejében van. Ez pedig
szamunkra — akik a felszinhez lancolva Ilétezink —
elérhetetlen.

Ugyanigy van ez az univerzum esetében. A kiterjedés
kdézpontja nem pusztan a haromdimenzios térben, hanem
valahol a milliard évekkel ezelbtti multban van. Nem
utazhatunk oda, de ha majd meglatjuk, informacidkat
szerezhetunk rola.

Mennyi idés az univerzum?

Ha az univerzum ndvekszik, ez azt jelenti, hogy ma
nagyobb, mint tegnap volt vagy, mint egy éwvel ezelétt. Ha
pedig még tovabb haladunk visszafelé az idében, akkor
eljutunk ahhoz az allapothoz, mikor még egészen kicsi volt.
Ekkor egy apré pontban koncentralédhatott. El6szor
Georqges Edouard Lemaitre (1894-1966) gondolt komolvan



a fenti hipotézisre. 1927-ben azt Allitotta, hogy az
univerzum, mint egy kozmikus tojas indult, amely durvan
felrobbant. Ennek a robbanasnak az eredménye a ma is
tavolod6 univerzum. Ezt a robbanast George Gamow
orosz-amerikai csillagasz (1904-1968), ,big bang’-nek
nevezte el.

De mikor tortént ez a big bang? Ha tudjuk a galaxisok
kozotti  atlagtavolsagot, valamint sebességiket, akkor
kénnyen visszaszamolhatunk, hogy mikor volt az az idé,
amikor egy pontban voltak.

Van azonban néhany nehézség. EI6szbér is nehéz
meghatarozni azt, hogy milyen messzire vannak a
galaxisok egymastél. Masodszor nehéz megmondani, hogy
pontosan mi is a sebességik. Harmadszor nem biztos,
hogy ez a sebesség mindig ugyanakkora.

Mikor Hubble azt allitotta, hogy a vilagmindenség tagul, a
legmegfelelébb szamokkal dolgozva megallapitotta az
atlagtavolsagot, a tavolodas sebességét, és a sebesség
idébeli valtozasat. Végeredménye az lett, hogy a big bang
2 milliard éwvel ezelétt tortént. Ez a becslés azonban nagy
meglitkdzést keltett a geoldégusok és biologusok kérében.
Meggy6z6désiik szerint maga a Fold éregebb 2 milliard
évesnél, és az belathatdé, hogy az univerzum nem lehet
ennél fiatalabb.

A Hubble becslése o6ta eltelt hatvan évben, az informaciok
bévilésével, a big bang idejét is hatrabb toltak a multba. A
manapsag elfogadott nézet szerint a big bang 15 milliard
éwvel ezelbtt tortént. Az univerzum tehat 15 milliard éves.
De ez nem az eavetlen vélemény. Néhanvan a 10,



néhanyan a 20 milliard évre voksolnak. Feltehetbleg, ahogy
egyre tobb, és pontosabb adat birtokaban leszink, a
dontés majd megsziletik ebben az Ggyben.

Ha a 15 milliard a helyes szdm, akkor naprendszeriink
alakulasa idején az univerzum mar 10 milliard éve létezett.

Mik a kvazarok?

Mar emlitettem, hogy a multba nem tudunk visszamenni,
hogy megtudjuk, mikor volt az ésrobbanas, de lathatunk a
multba.

Ha egy tavoli targyra tekintink, tudjuk, hogy a fénynek, amit
latunk bizonyos idére van sziksége, amig elér minket. A
sugarzas nem haladhat gyorsabban, mint a fény (pontosan
299 800 kilométer/masodperc), és olyannak latjuk ezt a
targyat, amilyen akkor volt, amikor a sugarzas elkezdte utjat
és nem amikor befejezte. igy hat, amikor az Androméda
galaxist nézzik, nem szabad elfelejteniink, hogy a fény,
amit latunk, 2,2 millié évvel ezel6tt indult el, tehat olyannak
latjuk, amilyen 2,2 millié évvel ezelbtt volt.

Persze valdszinl, hogy az Androméda galaxis épp olyan,
amilyen 2,2 millié évvel ezelbtt is volt, igy ebben az esetben
a késés nem szamit sokat. De mi van akkor, ha sokkal
tavolabbi targyat néziink? Mik azok a legtavolabbi targyak,
amelyeket meég lathatunk?

Ezeket a targyakat mar akkor lattuk, mielétt tudtuk volna,
hogy valéjaban tavol vannak. Ahogy a radidteleszkopok
tokéletesedtek és a mikrohullami képek élesedtek,
lehetséqgessé valt bizonvos radidforrasok naagvon Kkis



régiokba vald beszikittse. Ezek wvoltak a kompakt
radioforrasok, kéztik a 3C48, a 3C147,a 3C196, a 3C273
és a 3C288 néven ismert targyak. A 3C a ,Radidcsillagok
harmadik cambridge-i katalogusanak” egy gylijténeve,
amelyet eqgy brit csillagasz, Martin Ryle (1918-1984) allitott
Ossze.

1960-ban egy amerikai csillagasz, Allen Rex kutatta ezeket
a forrasokat, és rajétt, hogy mind a 16-os magnitudéju
homalyos csillagjaibdl keletkezik, amely terilet még a mi
Galaxisunkhoz tartozik. Ez rendkivil meglepd volt, mivel
egyedulallé csillagok altalaban nem forrasai észlelhet6
mikrohullamoknak. A Naptél kapunk ilyeneket, mert kézel
van hozzank, de a csillagoktél nem, még azoktdél sem,
amelyek csak néhany fényévre vannak télink. Akkor miért
nem érzékelnek mikrohulldamokat ezekt§l a tavoli
csillagoktol? A csillagaszok ugy vélték, hogy ezek nem
normalis csillagok, ezert kvazi-csillagoknak
(csillagszerlieknek) nevezték el 6ket. 1964-ben egy kinai-
amerikai fizikus, Hong-Yee Chiu alakitotta a kvazi-csillag
sz6t kvazarra.

De hol vannak a kvazarok? 1963-ban a holland-amerikai
Maarten Schmidt csillagasz a 3C273 spektrumat vizsgalva
a vonalakat furcsanak talalta, amig hirtelen ra nem jétt, hogy
hasonlatosak a nagy tavolsagokban, az ultraviolaban
felbukkand vonalakhoz, egyszerlien olyan foku volt a
voroseltolédas, hogy ezért nem lehetelt felismerni 6ket.

A voroseltolédasbdl ki lehetett szamolni, hogy a 3C273
nem a Galaxis egy kdzonséges csillaga, hanem milliardnyi
fénvévekre [évd tarav. barmily eddia észlelt qalaxisnal



messzebb. A t6bbi kvazar még ennél is messzebb van —, a
3C273 még a legkdzelebbi kdztik. Most mar tobb szazat
ismerink, és némelyikik 10-12 milliard fényévnyire van
télunk.

A probléma most az hogyan lathatnank meg ezeket a
targyakat ekkora tavolsagbol? Fel kell tenniink, hogy sokkal
fényesebbek a galaxisoknal, olyan fénylek, mint
egymilliard Nap, szazszor fényesebb, mint egy k6zénséges
galaxis.

Ugyanakkor uGgy talaltak, hogy a sugarzas, amit
kibocsatanak, valtoz6 és ez a valtozas akar néhany hét
alatt is jelent6s lehet. De barmilyen hatas okozza is ezt a
valtozast, nem képes elég révid idén belll lezajlani, mert
semmi sem lehet gyorsabb a fénynél. Hogyan hordozhat
egy ilyen kicsiny test ekkora energiat?

A legelfogadhatobb valasz 1943-ban sziletett, amikor az
amerikai Carl Seyfert megfigyelte, hogy a galaxisnak
vannak nagyon fényes és nagyon sétét pontjai. Mas ilyen
tulajdonsagu galaxisokat is megfigyeltek, és ezek
csoportjat Seyfert-galaxisoknak nevezték el.

A Seyfert galaxisok atomjai nagyon aktivak, nyilvan mert
sok szokatlanul nagy fekete lyuk pusztitia az atommagokat.
Talan a kvazarok kllénésen nagy és fényes Seyfert-
galaxisok, és amiket mi latunk hatalmas tavolsagokbol,
azok csak az 6 nagyon aktiv €s fényes magjaik.

Mert a kvazarok oriasi tavolsagokra, milliard fényévekre
vannak télink, és milliard évekkel ezel6tt viragozhattak, a
vilagegyetem ifjlkoraban. Talan amikor a galaxisok fiatalok
voltak. sokan kozulik fekete Ilvukakba zuhantak. Id6vel a



fekete Iyukak egymasba olvadtak, és a galaxisok
csendesebbek, nyugodtabbak lettek, és a kvazarok lassan
kihtiltek.

Ez is mutatja, hogy az univerzum egészen mas volt, mint
most, és forradalmi valtozasokon ment at. gy tehat
megddltek azok a teoériak, melyek szerint a vilagegyetem
ugyanolyan volt mindig a végtelen multban.

Erzékelhetjiik-e az 6srobbanast a big banget?

Mindegy, hogyan hatolunk a messzeségbe, a big
banget magat, nem lathatjuk. Néhany éve arrdl lehetett
hallani, hogy galaxisokat lattak 17 milliard fényévre (ami
arra utalna, hogy az univerzum legalabb 17 milliard éves)
és olyan sokat, hogy szinte egymas hegyén-hatan vannak —
ami nem meglepd, hisz a vilagegyetem 17 milliard évvel
ezel6tt természetesen joval kisebb volt, igy a galaxisok is
kézelebb voltak egymashoz.
Hogy még mindig nem latjuk az ésrobbanast, az nem a
fény miatt van. Az univerzum keletkezésekor az (r nem volt
olyan atlatsz6, mint ma, hanem energiafelhbkkel volt
kitoltve. Barmerre néztink is volna, ezen a kédén nem
hatolhattunk volna at.
Ez azonban a fényre vonatkozik. 1949-ben Gamow, aki
elészoér hasznalta a big bang kifejezést, vetette fel, hogy
talan még mindig fel tudnank fogni az 6srobbanas gyenge,
tavoli visszhangjait. A kozmikus robbanas eredményeként
lehetnek olyan mikrohullamok, amelyek at tudnak hatolni



ezen a kédon és elérhetnek minket. Még meg is josolta
ezeknek a mikrohullamoknak a pontos energiatartalmat.

Es amint a tavcsévek messzebb és messzebb tekintenek a
tavolba és igy a multba is, koévetik a spiralis vonalat, ahogy
a vilagegyetem zsugorodik, visszafelé az id6ben. Barmerre
nézink is, a spiral elvezet benniinket az &srobbanas
centrumaba. Gamow tehat megjésolta az ég minden
pontjabol érkezd, azonos energiaju és tulajdonsagu
mikrohullamok jéttét.

1964-ben Arno Allan Penzias német-amerikai fizikus
(1933- ) és Robert Woodrow Wilson amerikai fizikus
(1936- ) felfogtak ezeket a mikrohullamokat, éppen olyan
energiaval, amilyet Gamow megjosolt. Ez tehat a
legddntdbb bizonyiték, hogy valdéban volt 6srobbanas.
Csillagaszok proébaljak kidolgozni a big bang Kkorai
stadiumaban térténteket. Ugy gondoljak, hogy ha visszafelé
tekintenek az idében, meglathatnak az (rben egymasnak
Utk6z6 égitesteket, mintha egy mozfilmet néznének
visszafelé. Az eredménynek ugyanannak kell lennie, mint
amikor naprendszerek anyagai egymassal talalkozva
létrehoztdk a Napot és a bolygékat. A hémérséklet
emelkedett és létrej6tt a Fold forrd kbzpontja €s a Nap még
forrébb belseje. Ha visszanéziink az idében, amikor a
vilagegyetem keletkezett, ez a legforrobb kézpont. Mas
szoval kezdetben az univerzum nagyon kicsi volt, és
hihetetlendl forro, és azo6ta tagul és huil.

A tudo6sok, ismerve a hihetetlenil magas hdmérsékleteket,
szamos elméletet Allitottak 6l az 6srobbanas utan tortént
eseményekre. Probaljak o&sszerakni, mi tortént a



masodperc billiomod részének elsé milliomod részében.
Ezek ma még csak talalgatasok és azok is lesznek
mindaddig, amig elegend® bizonyiték gyllik 6ssze, hogy
elfogadhassuk 6ket.

Hogyan tértént az 6srobbanas?

Még nemrégiben is sok ember hitte, hogy a Foldet
természetfeletti 1ények teremtették hatezer évvel ezel6tt.
(Még ma is sokan hiszik ezt, bar az 6 értelmi képességeik
olyan szinten lehetnek, mint azokéi, akik szerint a Fold
lapos.) Ma a tuddsok altal elfogadott tény, hogy a
naprendszer természeti folyamatok réveén jétt létre por- és
gazfelh6bdl 4,6 milliard éwel ezelbtt, és hogy ez a felhd
nem sokkal a Vilagegyetem utan keletkezett, taldn 15
milliard éve.

De még ha \visszamegyink az 6&srobbanasig, és
elképzeljuk, hogy az univerzum &sszes energiaja egy kicsi,
hihetetlenil  sirii és hihetetlenil forr6 golydéban
koncentralodott, amely felrobbant, hogy Ilétrehozza a
vilagegyetemet, joggal kérdezhetjik: hol keletkezett ez a
golyé? Es hogyan j6tt létre? Muszaj feltételezniink ehhez
természetfeletti erét?

Nem feltétlenll. Egy tudéscsoport az 1920-as években
kidolgozta az uUn: kvantummechanikat, ami tdl bonyolult
ahhoz, hogy itt kifejtsik. Rendkivil hatékony elmélet, mely
magyarazatot ad eddig megmagyarazhatatlan
jelenségekre, és képes a jelenségek varhaté alakulasat
meghatarozni.



1980-ban Alan Guth amerikai fizikus a kvantummechanika
segitségével prébalta megkdzeliteni az 6srobbanast. A big
bang el6tti univerzumot a semmi végtelen tengereként
képzelhetjik el. A leiras azonban nem pontos. Ez a semmi
energiat hordoz és nem teliesen vakuum, mert a
meghatarozas szerint a vakuum nem tartalmaz semmit.
Ennek az univerzumnak volt energidja és mivel mas
tulajdonsagai a vakuumhoz hasonlitottak, hamis vakuumnak
nevezik.

Ebbdl a hamis vakuumbol az élet egy keskeny pontja tiinik
fel, mely a vak véletlen folytan magaba gylijti az energiakat.
Ugy képzelhetjiik el ezt a hatartalan, bugyborékold, hamis
vakuumot, amely itt-ott apr6 életpontokat hoz létre, mint a
tajtékzo, hullamzd oceant. Ezek a kis pontok rogtén
eltlinhetnek, visszaolvadva a hamis vakuumba. Masok
pedig megnbhetnek akkorara, hogy adott kérilmények
kdzott univerzumma tagulianak: mi is egy ilyen sikeres
buborékban éllnk.

Ezzel a modellel kapcsolatban is vannak problémak, és a
tudésok egyre azon dolgoznak, hogy megoldjak 6ket. Es
ha sikerdl, vajon tudni fogjuk-e végre, honnan szarmazk a
vilagegyetem?

Persze, ha Guth elméletének valamelyik valtozata helyes,
még mindig tehetlnk egy Iépést vissza és kérdezhetjik,
hogy a hamis vakuum energiaja honnan keletkezett. Ha
nem tudjuk is megmondani, az semmiképpen sem segit, ha
természetfolotti  erét feltételezink, mert ekkor is
visszakérdezhetiink, hogy ez a természetfolotti er6 vajon
honnan jott. Erre a szokasos valasz az, hogy nem jott



sehonnan, hanem mindig is létezett. Ezt persze nehéz
elképzelni, de mi is mondhatjuk, hogy a hamis vakuum
energiaja mindig is létezett.

Orokké tagulni fog a vilagegyetem?

Van valami, ami lelassithatia vagy megallithatia a
vilagegyetem tagulasat?
Az egyetlen altalunk ismert erd, mely képes lenne erre, az
az univerzum pontjainak kélcsénds vonzasa — a gravitacios
erf. A Vilagegyetem sajat gravitacios ereje ellenében
tagul, tehat a tagulashoz a gravitacional nagyobb energia
szilkséges. Igy a tagulas lassulhat, sé6t meg is allhat. Ebben
az esetben az univerzum révid stagnalas utan addig
zsugorodna, mig 6ssze nem roppanna, ami az ésrobbanas
ellentéte lenne. Azt az univerzumot, amelyik 6rokké tagul,
nyitott, amelyik nem tagul tovabb, illetve 6sszehuzodik, zart
univerzumnak hivjuk.
Ugyanezzel a problémaval talalkozunk akkor, ha egy
targyat folfelé, a Fold gravitaciojanak ellenében dobunk el.
Kozds tapasztalatunk, hogy az ilyen félfelé dobott targyat
normal korilmények kozott legybzi a foldi gravitacio.
Emelkedtében a sebessége nullara csékken, majd zuhanni
kezd a fold felé. Az er6sebben fblhajitott targy, lévén
kezdeti sebessége nagyobb, magasabbra jut és fébb
idébe telik, mire visszahulik. Barhogyan is, a Fold
gravitacios ereje a tavolsaggal cstkken. Egy elegendd
sebességgel kilbtt test eljuthat olyan magasra, ahol a Féld
gravitacidja mar nem elég erés, hoqy lelassitsa. Ekkor



folytatja Utjat az Grbe, és soha nem tér vissza. Az ehhez
szilkséges sebességnek tdbbnek kell lennie, mint 11
kilométer masodpercenként. Ez a szbkési sebesség,
amivel a rakétakat I6vik fel a Holdra.

Joggal kérdezhetjik, mennyi az univerzum tagulasi rataja
és bels6 gravitacids ereje, mekkora a szokési sebesség.
A tudbésoknak ezen kivil meg kell allapitaniuk a
vilagegyetem atlagos s(irliségét, amelybdl leszamithatjak a
bels6 gravitaciés er6t. Mindkét szamitas, a tagulasi rata és
a az atlagos s(rlség, rendkivil nehéz és csak kozelitd
értékek kaphatok.

A vilagegyetem jelenlegi slrlisége kérilbelll 1 szazalék. Az
univerzum, ugy tlnik, nyitott és 06rokké tagulni fog.
Természetesen csak az altalunk latott anyagokat
szamoljuk. Ha létezik olyan anyag, amelyet nem latunk,
vagy egyéb moédon nem tudunk érzékelni, akkor a
vilagegyetem akar zart is lehet.

Van-e olyan anyag az univerzumban, amit nem
latunk?

A csillagaszok szerint igen. Tébbszdr is ramutattam
mar, hogy a gravitaciés hatas olyan dolgokat is elarul
nekiink, amit a fény nem. A Sziriusz B-t a Sziriusz A-ra
gyakorolt gravitaciés ereje alapjan elébb félfedezték,
mielétt egyaltalan meglattak volna. A Neptunusz bolygot
szintén azel6tt fedezték fel, mielétt szemmel lattak volna,
pusztan az Uranuszra gyakorolt gravitacios ereje folytan, és
méq lehetne sorolni.



A galaxisokban minden tobmeg a ko&zéppontia fele
koncentralodva jelenik meg, és a csillagok a galaktikus
mag korul kérdéznek, mint a bolygdk a csillagok koérdl. Azt
varnank, hogy a csillagok egyre lassabban kéréznek, amint
tavolodnak a magtol. Ez ami naprendszerinkben igaz is,
ahol a bolygdk egyre lassabban haladnak, ahogy egyre
nagyobb lesz a tavolsag kdztik és a Nap kdzott.

Meg tudjuk allapitani a galaxis forgasanak sebességét, ha
megmeérjik a magtoél kilénbdz6 tavolsagokbdl kibocsatott
sugarzas sebességét. Az deril ki, hogy azokban a
galaxisokban, ahol ez a mérés elvégezhetd, a csillagok
ugyanolyan sebességgel haladnak a mag kordl, tekintet
nélkll a koztik 1évo tavolsagra.

Ez a megfigyelés ellentmond a gravitacié térvényének, a
tud6sok azonban nem hajlanddk elvetni azt. Lehetséges
megoldasként azt feltételezik, hogy a galaxisok tdmege
nem koncentralodik a magban, hanem szétszérddik az
Urben. Hogy lehet ez igaz, amikor mi latjuk ezt a tdmeget,
csillagok formajaban a kézpont felé koncentralédni?
Titokzatos az is, ahogyan a galaxisok csoportokat
alkotnak, a kolcsbnds gravitacié fogsagaban. Ha
kiszamitiuk a galaxisok vonzasat, amit a bennik lévd
csillagokbdl nyernek, tovabba a galaxisok egymashoz
viszonyitott mozgasat a csoporton belll, arra jutunk, hogy
nincs elég gravitacios erd, ami a csoportot egytitt tarthatna.
Marpedig egyitt vannak, ami azt jelenti, hogy tovabbi
anyagnak kell léteznie, amit mi nem latunk és amelynek
elegendd nagynak kell lennie, hogy potolia a csoport
0sszefogasahoz hianvzo agravitacios erét.



Mi lehet ez a lathatatlan anyag? A csillagaszok még nem
tudjak a valaszt, ezért igy emlegetik, mint ,a hianyz6 anyag
rejtélye”. Sok elgondolas sziiletett, de varnunk kell tovabbi
bizonyitékok felbukkanasara, mielétt biztosak lehetnénk az
anyag mibenlétében vagy egyaltalan a |étében.
Mindenesetre, ha létezik ez az anyag, akkor adott
mennyiségben egy nap bezarhatja a vilagegyetemet, és
talan milliardnyi évek utan, minden elkezdhet (Ujra
zsugorodni. Ez csak egy példa azokbdl a koruléttink 1€vé
vilaggal kapcsolatos kérdésekbdl, amelyek annyi sikeriink
és eredményink ellenére, még mindig megvalaszolatlanok.
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