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Bevezetés
A fizikai vilag nagy és csodalatos hely, de zavarbaejto is, s vele kapcsolatban
sok az olyan dolog, amit igazabol senki nem ért. Sok olyan jelenség is van,
amit néhanyan egész jol megértiink, masok viszont nem.
Az egyik oka annak, hogy legtobbiink nem tud annyit a vilagrol, amennyit
lehetne, az, hogy nem torddiink azzal, hogy gondolkozzunk réla. Ami nem
jelenti azt, hogy egyaltalan ne gondolkoznank. Mindenki gondolkozik, de
altalaban hajlamos olyan témakra Osszpontositani, amelyek kozvetlen
jelentdségiinek tlinnek. Mi legyen vacsordra? Hogyan fizessem ki a
szamlaimat? Hova menjek szabadsagra? Mi mddon kaphatnék eldléptetést és
fizetésemelést? Probaljak randevizni XY-nal? Mi ez a furcsa fajdalom, amit az
oldalamban érzek?
Ezek olyannyira fontos kérdések szamunkra, €s az igény a megvalaszolasukra
olyan erds, hogy egyszerlien nem marad elég 1d6 altalanosabb olyan témakon
gondolkozni, mint példaul: milyen alaki a Fold? A természetes valasz egy
ilyen kérdésre ez lehet: ,Kit érdekel? Miért zaklatsz ilyen hiilyeségekkel?
Szamit ez valamit?”
Pedig szamit. Nem lehet példaul az 6cednt ugy athajozni, hogy céljat a lehetd
legrovidebb uton érje el az ember, vagy kiloni egy lovedéket €s azt varni, hagy
célba is taldljon, anélkiil, hogy ismernénk a Fold alakjat.
De ettdl eltekintve, s ez sokkal fontosabb, az ilyen kérdéseken wvalo
gondolkodas izgalmas, s a valasz megtalalasa is egészen egyszerl, ha az ember
modszeresen keresi. Ennek a konyvnek az a célja, hogy otthonosabba tegye
ezeket a kérdéseket, olyan modon feltdrva a rajuk adott valaszokat, hogy az
mindenki szdmara kovethetd legyen, igy teljesen vilagossa téve a vilagegyetem
Osszefliggéseit.
Az egyik kérdésbol persze rendszerint kovetkezik a masik. A vilagrol vald
tudas nem egyenes vonall, hanem olyan, mint egy bonyolultan szovott
haromdimenzios csipke, igy egyetlen kérdés megvalaszoldsa néha egy masik
magyarazatat 1gényli, ami viszont még egy masikét &és igy tovabb.



Mindazonaltal megkisérelem a lehetd legnagyabb dvatossaggal legombolyitani
a fonalat, hogy sehol ne kelljen til sok mindent egyszerre elmagyarazni. Ennek
ellenére lehet, hogy egyszer-masszor kénytelen leszek valamelyest
nekiszaladni, amiért elnézést kérek.

Azutan, ahogy kérdésrdl kérdésre haladunk, az egyszerli magyardzat sem lesz
minden esetben elég, tudnunk kell majd valamit arrdl, hogy mit figyeltek meg
¢s mire kovetkeztettek a tudosok. De meg fogom probalni ezt a munkat kiilonos
gonddal leirni, ahol csak lehetséges, bonyolult matematika €s tablazatok
nélkiil. A gondolkodéas mindig tovabbi gondolkodashoz vezet, végeerhetetlentil.
Azoknak, akiknek szamara a gondolkodas ¢lvezet, ez a tudomany diadala:
Azoknak, akiknek szamara nem élvezet az olyan dolgokrol valdé gondolkodas,
ami 6ket kozvetleniil nem érinti, hatartalanul riaszté annak sziikségessége, hogy
folyamatosan ezt tegy€k, ezért elfordulnak a tudomanytol. Remélem, 6n az els6
csoportba tartozik.

Kezdjiik tehat azzal a kérdéssel, amit feltettem mar, s nézziik meg, hova vezet
benniinket.

Milyen alakja van a foldnek?
El6szor is, nézziink magunk koré, és lathatjuk, hogy a Foldnek egyenetlen és
nehezen leirhatd alakja van. Ha nem vesziink is tudomast a hazakrol és az
egyéb embercsinalta targyakrol, és ugyanigy az €161ényekrdl sem, még mindig
egy kovekbdl, sziklakbol és talajbodl alld egyenetlen felszin marad.
Az elsd kovetkeztetés, amire juthatnank, hogy a Fold egy gorongyds targy
hegyekkel és volgyekkel, sziklakkal és szakadekokkal. Olyan tdjakon, mint
Colorado, Peru vagy Nepal, ahol merfoldekkel emelkednek ki a hegyek, a Fold
alakjanak szabalytalansaga igen szembetiind. De Kansas vagy Uruguay vagy
Ukrajna egyes részein alig taldlhatdak hegyek vagy volgyek: egészen
egyenletesnek tiind alfoldeket lehet 14tni.
Ha dombokkal és hegyekkel talalkozunk, a Fold 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 t, és olyan sincs,
ahol csak lefele kellene menni, sohasem felfele. Esszerlinek tiinik tehat a
megallapitas, hogy a Fold, atlagosan, lapos.
Ugyanez a helyzet, ha olyan vizekre eveziink, ahonnan semmilyen iranyban nem
latszik a szarazfold, és csak a viz felszinét vehetjiik figyelembe. Ez a felszin



egyenetlen, hiszen tele van hullamokkal. Ha éppen nincs sz¢l, a hullamok nem
olyan nagyok, ¢és jol lathatd, hogy atlagosan a viz felszine lapos. Valojaban a
viz felszine minden id6ben sokkal inkabb lapos, mint a szarazfoldé.

Ezek utan azt kell feltételezniink, hogy a Fold lapos, €s évezredeken keresztiil
pontosan ezt is hitték az emberek. Mivel a lapos Fold ezt az érzetet kelti és ez
az érzet konnyen és gyorsan kialakul, miért pazarolna barki is tovabbi 1d6t
arra, hogy ezen gondolkozzon?

Mindenki allt mar hegycsucson, mikozben az alatta elteriilé volgyet nézte. A
volgy egészen laposnak tlinik és messze el lehet latni, lathatunk hazakat, fakat,
folyokat €s mas messzi dolgokat, és min¢l tdvolabbrol tinik fel valami, annal
kevesebb részletet lehet kivenni. Rdaddsul a levegd altaldban nem egészen
tiszta: kod és szmog homalyositja el a legtdvolabbi részeket, €és kékes parava
valik a messzeség, ahol a Fold €s az ég mintha talalkoznanak.

A helyet, ahol a Fold és az ég talalkozik, horizontnak hivjak, ami gorogiil hatart
jelent. Ha korbenéziink a Fold egy lapos részén, a horizont egyenletesen fut
jobbrol balra, ezért az ilyen vonalat horizontalisnak nevezziik.

Tegylik fel, hogy egy masik iranyba néziink, ahol egy masik hegycstlics
talalhaté. Nem nézhetiink a hegycsucs moge, mert csak egyenesen lehet nézni.
Ezért a hegycsucs felé nézve csak az ég lathato felette, nem a masik oldalon
1évo lejté mogotte. Egy éles vonal lathatdé egészen kozel hozzank, amely
elhatarolja a hegyet az égtdl. Ezért, ha elnéziink egy t4; felett és tavoli kodos
horizontot latunk, tudjuk, hogy lapos teriilet van el6ttiink, de ha kézelinek tling
¢les horizontot 1atunk, akkor éppen egy domb vagy hegy teteje felé néziink.
Képzeljik el, hogy kint vagyunk az Oceanon, egy hajo fedélzetén. Tiszta,
ragyogd napos 1do van, a tenger nyugodt. A tengeri levegd rendszerint kevésbeé
poros ¢s kodos, mint a szarazfold levegdje, igy messze el lehet latni, és a
messzi horizont — ¢éles. A tenger egy tiszta horizontdlis vonatban talalkozik az
¢ggel. Mintha csak egy hegyet néznénk.

Hogyan lehet ez? Az 6ceanon nincsenek hegyek, csak a lapos viz. Az egyetlen
lehetséges vélasz az, hogy az O6cedn nem lapos, hanem gorbiil, és a hajo
fedélzetének magassagabdl csak addig lehet ellatni, ameddig a tekintet nem
talalkozik a gorbiilet tetejével, mert nem lehet a gorbiilet moge latni. Ha
magasabb fedelzetre megyiink, messzebb ellathatunk, mint az eldbb, amikor a
gorbiiletto] nem lattunk tovabb, €s az alacsonyabb fedélzetrdl nem tekinthetiink
olyan messze. Raadasul, egy helyben allva és korbenézve minden irdnyban
ugyanaz az €les horizont latszik ugyanolyan tavolsadgban: nem elég, hogy gorbiil
az 6cean, de minden irdnyban egyforma tdvolsagban, egyforman gorbil —



legalabbis annyira egyforman, ahogy ez szabad szemmel megallapithato.

De miért gorbiil az 6cean? Az 6ceannak kovetnie kell a szarazfold felszinét,
igy a szarazfoldnek is gorbiilnie kell minden iranyban. A gorbiilés kevésbé
észrevehetd a szarazfold esetében, mert a felszine egyenetlenebb, mint a
tengeré, €s a szarazfold felett a levegd kodosebb.

Tudjuk tehat, hogy a Fold gorbiil, de miféle gorbiilet ez? Ha a F6ld minden
irdnyban azonos modon gorbiil, akkor gombnek kell lennie, minthogy ez az
egyetlen ismert test, amely minden irAnyban egyenléen gorbiil6 felszint ad. Igy,
csak nézelodés €s gondolkodas Utjan, lathatjuk, hogy a Fold egy gomb.

Azt kérdezhetné barki, hogy miért nem tanulmanyoztak az emberek a horizontot
¢s jottek rd ugyanerre néhany ezer €vvel ezeldtt. A gond az, hogy egyaltalan
alig gondolkozott ezen valaki. Sokkal egyszeriibb volt arra gondolni, hogy a
Fold lapos, mivel a lapos feliilet semmilyen gyakorlati problémat nem vetett
fel a régi idokben. Egy gombolyli Fold, ahogy ezt hamarosan latni fogjuk,
problémakat vet fel, amelyek tovabbi gondolkozasra késztetnek.

Azt kérdezhetnék: Hihetiink a szemiinknek? Elég csak annyi, hogy a horizontot
nézziikk? A jelen esetben igen, még ha gyakran el6fordul is, hogy a szemiink
félrevezet minket, ha nem vizsgaljuk meg gondosan, amit 1atunk.

Példaul tegyiik fel, hogy a tengeren vagyunk ¢€s ki tudunk venni a tavolban egy
haj6t, amint a horizont felé tart. Nézziik, ahogy kozelit a horizonthoz, s egyszer
csak nem latjuk tobbé az also fedélzetet: majd kis 1d6 mulva, mar a fels6
fedélzetet sem. Mar csak a kéménye latszik (vagy a vitorlai, ha vitorlashajo),
majd az is eltiinik. Mindez nem csak a tavolsag miatt van, mivel ha lenne
tavcsoviink, amin keresztiil a hajé nagyobbnak ¢€s kozelibbnek tlinik, akkor is
azt latnank, hogy el6szor az als6, majd a magasabb, majd a még magasabb
részei tiinnek el. Ilyenkor azt 1atjuk, ahogy a hajo a Fold gorbiiletének tetején at
vitorlazik, at a masik oldalra.

Az els6 ember azok koziil, akikrdl tudjuk, hogy gombolylinek tartottak a foldet,
a gorog Pitagorasz (i. e. 580-500) volt.

Vannak egyéb bizonyitékai is annak, hogy a F6ld gombolyii. Bizonyos csillagok
a Fold egyes pontairol lathatdak, masokrol nem, valamint a
holdfogyatkozasokkor a Fold arny¢ka a holdra esik, és az arnyek gorbiilete
megfelel egy gomb részének. Arisztotelész (i.e. 384-322), gordg filozofus, a
Fold gombolylségének valamennyi bizonyitékat feljegyezte 1. e. 340 kortl, s
noha az 1d6 t4jt altalanosan nem fogadtik el a nézeteit, tanult ember azota nem
kételkedik ezekben. Ma, az fUrkorszakban a vilaglirbdl készitett fotokon
lathatjuk, hogy a Fold gdmbolyti.



Mekkora a Fold?
Amig az emberek azt hitték, hogy a Fold lapos, nem volt sok értelme azon
gondolkozni, hogy milyen nagy. Elnyulhatott a végtelenbe, ahogy sokan
gondoltdk, de a végtelen fogalmat nehéz elképzelni. Sokkal konnyebb azt
gondolni, hogy a Foldnek meghatarozott mérete van, és valahol megtalalhaté a
vége. Még ma is mondjak azt az emberek, hogy ,.elutazni a vilag végére”, bar
manapsag ez csak egy szolas, senki nem érti sz0 szerint.
A Fold szelének gondolata természetesen problémakat vet fel. Tegyiik fel, hogy
hosszi utazas utan elérkeziink a Fold szélehez. Leeshetiink? Ha az ocean
kiterjedne a szélekig, addig omlene lefelé, mig el nem fogy? Akiket ilyen
gondolatok gyotortek, ki kellett hogy dolgozzak annak a modjat, hogy ez ne
torténjék meg. Talan a vildg magas hegyekbdl allo erds gattal van koriilvéve,
igy olyan, mint egy serpenyd, ¢s semmi nem eshet le réla. Vagy az égbolt
kemény anyagbo6l van, és ugy gorbiil, mint egy lapitott félgomb (igy is tlinik), és
a Fold kiilonbozd oldalaival érintkezik. Igy a Fold olyan, mint egy lapos tal
fedovel, ami szintén a helyiikon tartja a dolgokat. Mindkét megoldas
kielégitonek tiint.
M¢ég 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, €s csak egyes régiok léteztek.
Ezért van az, hogy amikor 1. e. 2800-ban borzalmas arviz volt a Tigris-
Eufratesz volgyében, az ott ¢16 sumérek azt gondoltak, hogy az egész vilagot
elontétte a viz, s ez a naiv elképzelés Gigy maradt rank, mint a Noérol €s az
0zOonvizrol szolo bibliai torténet.
Ahogy az emberek megtanultak kereskedni, vagy akar hadseregeket kiildtek
ide-oda, ¢és lovagolni kezdtek, a vildg horizontja kitdgult. I.e. 500-ra a Perzsa
Birodalom kelet-nyugati iranyban tobb mint 4800 kilométeren teriilt el. A
birodalom nyugati részén volt Gordgorszag, Italia és egyéb orszagok, de a Fold
sz¢€lének nyoma sem volt.
Amikor a gorog filozofusok rajottek, hogy a Fold gombolyl, tudtak azt is, hogy
meghatarozott méretlinek 1s kell lennie, és nem intézhetd el a kérdés azzal, hogy
csak annyit mondunk: ,,nagyon nagy”, vagy hogy ,ki tudja meddig” terjed.
Réaadasul, a gomb mérete megallapithatdo volt anélkiil, hogy nagyon messze
kellett volna menni az otthontdl.
Minthogy a lapos Fold a végtelenbe nyulhat, a gdmbolyti Fold gorbiil, és a



gorbiiletnek onmagaba kell visszatérnie. A Fold meretének meghatarozasahoz
csak azt kell tudnunk, hogy mennyire gorbiil a Fold: min€l nagyobb ivben
g0Orbiil, annal kisebb a gomb, és minél kisebb ivben gorbiil, annal nagyobb.
Abban az egy dologban biztosak lehetiink, hogy a gorbiilet ive igen nagy, igy a
gomb 1is igen nagy méretli. Ez mar abbdl is latszik, hogy annyi iddbe telt
kimondani: a Fold gombolyli. Ha a gomb kicsi lenne, a gorbiilet olyan ivii
lenne, hogy lehetetlen lenne nem észrevenni. Minél kisebb ivii a gorbiilet, annal
laposabbnak tiinhet a Fold egy kis régioja.

De hogyan allapitjuk meg a Fold gorbiiletének kiterjedését?

Van egy modja. Vegyiink egy vékony fémszalagot €s teljesen nyomjuk ra a
Foldre ugy, hogy minden pontjaban érintse a Foldet. Tehat ugy alakitjuk a
szalagot, hogy kovesse a Fold gorbiiletét. Ezutan felvehetjiik a fémszalagot €s
megnézhetjiik, hogy mennyit gorbiil lefelé. Ha a fémszalag egy kilométer
hossz, akkor 12 és fél centimétert kell lefelé gorbiilnie.

Ezzel a médszerrel az a gond, hogy nehéz lenne talalni a F6ldon egy kilométer
hosszi abszolut egyenletes felszint, €s nehéz lenne erre olyan pontosan
railleszteni egy femszalagot, hogy a kapott eredményben feltétel nélkiil
higgylink. A fémszalag alakjanak egy kis hibaja nagy hibat eredményezne a
Fold méretének kiszamitasaban. Mas szavakkal, néhany kisérlet kitiin6en
miikodik elméletben, de alig megvaldsithatdo a gyakorlati valdsagban, és az
emlitett modszer is ezek koz¢ tartozik. Valami mas utdn kell nézniink.

Vegylink egy hosszi egyenes rudat, amely végét ugy szarjuk a Foldbe, hogy a
rud teljesen egyenesen all. Ha tiszta, napos 1d0 van és a nap €ppen felettiink
all, a rid nem ad arnyékot, mert a nap minden oldalrdl éri.

De tegyiik fel, hogy egy masik rudat Ogy szartunk a Foldbe, hogy a
fliggdlegessel valamilyen szoget zar be. A nap most ugy €ri a botot, hogy az

arnyékot ad. Ha egész sor botunk van és mindegyik hatlabnyira® all ki a
talajbol, de kiilonb6zd szogekben, mindegyik kiilonb6z6 méretli arnyekot ad.
Minél nagyobb az elbillenés szoge, annal hosszabb az arnyék. [*A kotetben
elofordulo angolszasz mertékegységek: 1 inch (hiivelyk) = 2,54 cm, 1 ldb =
30,48 cm, 1 yard = 91,44 cm, 1 mérfold = 1609,33 m.]

Ezek utan, ha Osszevetjiik az arnyékok hossziisdgat a botok hosszisagaval,
kiszamithatjuk a billenés szogét anélkiil, hogy kifejezetten a szoget mértiik
volna. A matematikdnak az az dga, amely ezt lehetové teszi, a trigonometria,
amelyet régi gorog matematikusok dolgoztak ki egészen koran. Thalész (i. e.
624-546) gorog filozofus feltételezhetben mar i.e. 580-ban felhasznalta a
trigonometriat ahhoz, hogy megallapitsa az egyiptomi piramisok magassagat az



altaluk vetett arny€kok hosszisagabol.

De ne mi magunk dontsiik meg a rudakat. Legyen egy teljesen egyenes rud az
egyik helyen és egy masik teljesen egyenes rad néhany szdz mérfolddel odébb.
A két hely kozott a Fold gorbiil, igy ha az egyik rudat egyenesnek vessziik,
akkor a masik szoget zar be vele, és a szog mérete fligg a Fold felszinének
gorbiiléseétol.

L.e. 240 koriil Eratosztenész (i.e. 276-196) gorog filozofus kisérletet tett erre a
megfigyelésre. Elmondtak neki, hogy az egyiptomi Syene varosban junius 21-
én délben a nap €ppen merdlegesen siitott, igy egy fliggdlegesen a foldbe szirt
bot nem vetett arnyé¢kot. Ugyanazon a napon, az egyiptomi Alexandriaban, ahol
Eratoszthenész ¢élt, egy fiiggdleges bot kis drnyékot vetett.

Eratoszthenész megmérte az arnyék hosszat, 6sszehasonlitotta a bot hosszaval,
¢s ebbdl képes volt kiszamitani, hogy mennyire billentette meg a Fold
gorbiilete az alexandriai botot a syenei bothoz képest. Ismerte a tdvolsagot
Syene ¢€s Alexandria kozott, igy a tavolsagra esd gorbiiletbdl ki tudta szamolni,
hogy mekkoréanak kell lennie a gorbiiletnek ahhoz, hogy dnmagaba visszatérjen
¢s teljessé tegye a gombot: 40 000 kilométernek megfeleld tavolsagban
hatarozta meg a Fold keriiletét az Egyenlitd koril, és 12 800 kilométernek
megfeleld tavolsagban a Fold egyik oldalatol a masikig valé méretét, vagyis
atmérojét.

Egészen pontos volt, és figyelemre mélto, hogy ezt a felfedezését huszonkét
¢vszazaddal ezel6tt tette anélkiil, hogy elhagyta volna otthonat, mindossze a
helyes gondolatai €s egyszerli szamitasok segitségével.

Mindez nem jelenti azt, hogy Eratoszthenész munkajat teljesen elfogadtak
volna. Masok is csinaltak hasonld6 méréseket €s kisebb szamokat kaptak. M¢eg
Kolumbusz Kristof (1451-1506) idején is az volt az altalanos nézet, hogy a
Fold keriilete korilbeliill mindossze 29 000 kilométer, kevesebb, mint a
haromnegyede a valodi keriiletnek. Kolumbusz nyugat felé indult 1492-ben,
mert azt hitte, Azsia csak 4 800 kilométerre van. Valéjaban a tavolsag 16 000
kilométer, és ha az amerikai kontinens nem esik Utba, nem lett volna képes
befejezni az utazdsat, és sohasem hallottak volna Gjra feldle.

A vitdt csak 1522-ben zartak le, amikor egy expedicid, melyet a portugil
felfedez0, Ferdinand Magellan (1480-1521) kezdett meg, elsoként hajozta
teljesen korbe a vilagot. Magellan nem fejezte be az expediciot, mert utkdzben
megoltek a-Fiilop-szigeteknél, de egy hajo tizennyolc emberrel a fedélzetén
visszaérkezett, €s ez az utazds bebizonyitotta, hogy Eratoszthenész szdmitisai
helyesek voltak.



Ha a Fold gomb alaku, miért nem csuszunk le rola?
Amikor a gyerekeknek eldszor mondjdk, hogy a Fold gombolyl, tgy tlnik,
zavarba jonnek. Az emberek a Fold masik oldalan (példaul Ausztraliaban, ha
az Egyesiilt Allamokbol nézziik) fejjel lefelé, labbal felfelé kell, hogy
sétaljanak, miért nem esnek hat le mindannyian a Foldrél? Végil is, ha valaki a
plafonon probalna sétalni, leesne.
A helyzet még ennél is rosszabb. Tegyiik fel, hogy valaki a gombolyli Fold
legtetején ¢l (ahogy barkinek tiinhet, mivel a Fold minden irdnyban egyforman
gorbiil). Ebben az esetben valaki csak addig van biztonsagban, amig ott marad,
ahol volt. Barmilyen irdnyban elindulva, el6sz6r megcsuszna, majd megindulna
lefele a lejton. Minél messzebb haladna, annal meredekebb lenne a lejto, egyre
gyorsabban csliiszna, egyre reménytelenebb lenne a helyzete, végiil teljesen
leesne a Foldrdl. Ha ez igaz lenne, mar régen elaramlottak volna az 6ceanok és
az Osszes levegd. Mas szavakkal, arra a latszolag ésszerli kovetkeztetésre
jutunk, hogy lehetetlen gombolyli Foldon €lni, s éppen ezért a Fold nem lehet
gombolyl.
De mivel a Fold gombolyl, kell lennie valami hibanak a gondolkodasunkban,
¢s ez abbol ered, amit mi Ugy hivunk: lent. Amikor allunk és a lent irdnyat
akarjuk mutatni, a ldbunkra mutatunk. Amikor igy cseleksziink, a Fold
koézéppontja felé 1s mutatunk, amely kb. 6350 kilométerrel van a labunk alatt.
Feltételezve, hogy a lent mindig a Fold kozéppontjat jelenti, akarhol is vagyunk
a Fold felszinén, ha allunk, a talpunk mindig abba az irdnyba néz. Azok az
ausztralok, akik szintén allnak, talpukat a Fold kozéppontja felé forditjak, és
szamukra a lent a labuk iranyaba latszik, mint nekiink.
Lefel¢ hiiz minket valami, mint mindent, aminek sulya van, ami azt jelenti, hogy
a Fold kozepe felé huz minket, mint mindent ennek a bolygénak a felszinén,
tekintet nélkiil arra, hogy hol talalhat6. Mivel nem érezziik utazas kozben, hogy
a Fold gombolyll, s mivel a felszine egyre inkabb horizontdlisnak tlinik és a
lent mindig a 1abunk iranyat jelenti, ha allunk, a F6ld laposnak tiinik, és semmi
nem esik le rola soha, ami egy masik ok arra, hogy miért keriilt olyan sok idébe
kitalalni, hogy gdmbolyli. Az elsé ember, aki vilagossa tette, hogy a Foldon
mindenre vonzerd hat a Fold kozepének iranyaban, Arisztotelész volt, €s az
ezért felelOs erdt gravitacionak hivjak, a latinul stlyost jelentd sz6 nyoman.
Képzeljiink el valamilyen nagy mennyiségli anyagot, barmilyen alakja legyen
is, amelynek minden része vonz minden részt, igy az anyag annyira



osszeslrlisodik, amennyire csak lehet. Amikor minden részében a lehetd
legjobban 0Osszestlirlisodott €s mar nem keriilhetnek kozelebb egymashoz a
részei, egy gomb alakjat veszik fel. Semmilyen mas szilard alakzat részei
nincsenek annyira kozel egymashoz atlagban, mint a gomb esetében, amely,
akar a Fold, mindent a kéz&éppontja felé¢ vonz.

Mozog-e a Fold?
A régi idokben a legtobb ember szdmara minden bizonnyal ez tlint az
elképzelhetd legostobabb kerdésnek: hogy juthat valakinek egyaltalan az
esz¢be? Lathatjuk, hogy a Fold egész egyszerlien nem mozog. A kérdés
feltevése bizonyara mar 6nmagaban az elmeba;j egy tiinetének szamitott.
Akkor miért tettek fel az emberek ezt a kérdést?
Az egyik ok, hogy az égen minden mozog. A nap felkel keleten, athalad az
¢gbolton €s nyugaton leszall. Ugyanigy tesz a hold is. A csillagok, gy tlinik,
hatalmas koroket irnak le az Eszaki Csillag koriil. Azok a csillagok, amelyek
nincsenek kozel az Eszaki Csillaghoz, elég nagy kort irnak le, atszelik a
horizontot, igy ezek is keleten kelnek €s nyugaton szallnak le.
Ez a mozgas az égen a legtobb embert nem lepte meg. Szdmukra természetesnek
tint, hogy a Fold teljesen nyugodt ¢s mozdulatlan marad, €s az égi objektumok
koriilotte forognak, minden nap egy kort leirva. Hiszen igy latszott, és miért
kételkedett volna barki is érzékei bizonyossdgaban? Csak néhdny ember volt,
aki kitartoéan kutatta annak lehetdségét, hogy az égbolt 41l mozdulatlanul, és a
Fold forog alatta. A legtobbek szamara ez nem tlint ésszerli alternativanak.
Egyszerlien tul nyilvanvalo volt, hogy a hatalmas F6ld nem mozog.
Mindannyian iiltiink mar varakozé vonaton, amikor az éppen mellettiink levo
vonat varatlanul megindult lassan hatrafelé. Megdobbentiink: miért megy ez
hatrafelé? Végiil annyira hatrament, hogy az eleje az ablakunk mogé kertilt,
elétint a taj, €s 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 elédeink viszont nem voltak abban a szerencsés helyzetben, mint mi: nem
szoktak ahhoz, hogy olyan csendesen utazzanak, hogy maguk se tudjak,
mozognak-e. Gyalogoltak, futottak, gorongyds utakon utaztak szekerekben, és
lgetd vagy vagtatd lovakon iiltek. Mindezek a mozgasnak olyan
jellegzetességet adtak, hogy fel sem meriilt, mozognak-e¢ éppen vagy sem.
Ezért, mivel a Fold nem keltette azt az érzetet, hogy mozogna, arra



kovetkeztettek, hogy egyszeriien nem mozog.

Most képzeljik magunkat megint a vonatunkra, ahogy nézziik a mellettiink
lassan hatrafelé¢ mozg6 vonatot. Hogy leellendrizziik, az mozog-e vagy a mienk,
csak annyit kell csinalni, hogy a masik irdnyba néziink. A masik oldal
ablakabol 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 tdmpont, amit nézhetiink.

Aki tudomasunk szerint el0szor felvetette, hogy a Fold forog €s nem az ég,
Herakleidész (i.e. 390-322) gorog filozofus volt, 1.e. 350 tajekan. Nem vettek
komolyan. 1609-ben azonban egy olasz tudds, Galileo Galile1 (1564-1642) egy
igen primitiv tdvesovet forditott az €g felé. Felfedezései kozott szerepelt az a
tény, hogy sotét foltok vannak a napon.

Ahogy naprol napra nézte ezeket, észrevette, hogy a foltok lassan mozognak a
nap koriil, s arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a nap lassan forog, egy
képzeletbeli vonal koriil, mely a tengelye, s kozel huszonhét naponta tesz meg
egy teljes fordulatot.

Ha a nap forog, gondolta, miért ne foroghatna a Fold is, huszonnégy orankeént
egyet? Igen erds volt a feltevéssel szembeni ellenallas, és 1633-ban a katolikus
egyhaz arra kényszeritette Galileit, hogy nyilvanosan tagadja meg nézeteit €s
jelentse ki, hogy a F6ld 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 bolygd minden huszonnégy ¢€s fél oOraban fordul egyet. 1668-ban
kimutatta, hogy a Jupiter bolygd minden tiz 6raban fordul egyet. Ezek utan a
tudosok sejteni kezdtek, hogy a Fold is forog: azt olyan szabalyosan €s siman
teszi, hogy senki sem erezheti. Raadasul a Fold forgasanak azonfeliil, hogy mas
bolygok is forognak, tovabbi bizonyitéka is van. Ahogy a csillagaszok rajottek,
hogy milyen hatalmas is az univerzum valdjaban (s ehhez mi magunk is
hozzatesziink késdbb), egyre inkabb képtelennek tiint az a feltevés, hogy a Fold
mozdulatlan, €s a hatalmas vilagegyetem forog koriilGtte.

Meégis, csak 1851-ben sikeriilt valakinek demonstralnia a forgést ugy, hogy az
emberek lassak is, hogyan torténik mindez. Egy francia fizikus, Jean B. L.
Foucault (1819-1868) hosszii, nehéz ingat logatott le egy templom
mennyezetérdl. Volt egy sz0g az inga aljan, amely bardzdéakat rajzolt a templom
padlojan levé homokba. Az inga 6rékon at ugyanabban a sikban lengett, de a
jel a homokban lassan megvaltoztatta az irdnyat, ahogy a Fold forgott az inga
alatt. Ez volt az els6 alkalom, amikor az ingat néz6 tomeg lathatta, amint a Fold



éppen forog. Napjainkban mar embereket kiildiink a Holdra, onnan nézziik 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 ezt, ellenvetéseket tettek. Ha a Fold
forogna, mondtak, egy egyenesen felfele ugré ember alatt a Fold elfordulna, s 6
a kiindulopontjatol kisseé tavolabb érne Gjra a Foldre, ha feldobunk egy labdat,
az meg tavolabb €érne vissza, s ha egy madar kirepiil a fészkébdl, sohasem
talalnd a visszautat. Mivel ezek nem torténtek meg, érveltek, a Fold nem
mozoghat.
Ezek az ellenvetések logikusaknak tiinnek, s ha valaki éppen csak most tanulta,
hogy a Fold forog, konnyen alulmaradhat a vitaban, ezért sziikséges lehet
gondolkozni egy kicsit.
Tegylik fel, hogy il valaki a vonaton az iilések kozti folyosé mentén és egy
baratja éppen a folyosd masik oldalan iil. A vonat varakozik az allomason, s
mivel nincs jobb dolguk, az egyikiik labdat dob a masiknak, aki elkapja és
visszadobja — nincs ezzel semmi probléma. Most képzeljiik 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 repiil, hanem a
mogottik tilok kozil taldl el valakit? Nem, valéban nem. A labda pont
ugyanugy repil keresztiil a folyosén, mintha a vonal allna. Ha kicsit is
elgondolkozunk ezen, a mindennapi tapasztalataink azt sugalljdk, hogy a
labdaval valéban az fog torténni, amit leirtam, nem kell ezt kiilon ki is
probalnunk. (Az ilyen gyakorlatokat, hogy valaki el tud képzelm valamit
anélkiil, hogy az ténylegesen meg is torténne, hivjak ,,gondolati kisérletnek™.)
Miért ugyanolyan konnyli egy robogd vonaton labdat dobni, mint egy allo
vonaton? Mert ahogy a vonat szaguld a palydjan, minden ami benne van,
ugyanazzal a sebességgel mozog — az emberek, a levegd koriilottiik és a labda,
amelyet atdobtak a folyoson. Ha minden ugyanazzal a sebességgel mozog
elére, mar nem szadmit, hogy ez a sebcsség 96 kilométer orankent, vagy nulla.
A Fold forgasanak sebessége korilbeliil 1600 kilométer oOranként az
egyenlitonel, de ezzel a sebességgel mozgunk mindannyian, a levegd is, €s
barmely eldobott labda 1is, ugyhogy barhol a bolygon nyugodtan
baseballozhatunk, nem kell aggédnunk a Fold mozgasa miatt.



Az elddeinknek természetesen nem voltak vonataik, igy Galilei is mas
gondolati kisérlethez folyamodott. Képzeljiink el egy vitorlashajot, amint
sz€1t0] hajtva szeli a tengert. A legmagasabb arbocra felmaszva leejtiink egy
kotelbontd vasat, vagy barmi mas szerszamot, amit a tengerészek hasznalnak. A
szerszam esik, de amig esik, a hajo olyan gyorsan mozdul eldre, hogy mire a
szerszam eléri a hajo fedélzetének szintjét, a hajo talan mar elmozdult, s
mogotte a szerszam a vizbe esik.

Ezerszam vannak vitorldsok, amelyeken a tengerészek ezernyi szerszdmot
ejtenek le véletleniil az arbocok tetejérdl, s azt mindenki tudja, hogy a
szerszamok sohasem esnek a vizbe. Minduntalan az arboc tovébe esnek. Amig
esnek, eldre is haladnak a hajéval.

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

Mitél faj a szél?
Ha a levegd egyiitt mozog a Folddel, ahogy az forog, miért van sz¢1? A szél
mindenekeldtt mozgd levegd, s talan €éppen azért tiinik Gigy, hogy mozog, mert
valdjaban nyugodtan all, csak a Fold mozog alatta.
Sajnos ez a feltételezés rossz.
A Fold nyugatrdl keletre fordul, emiatt tlinnek ugy az égi targyak, mintha
keletrdl nyugatra tartananak, mint ahogy a mellettiink levd vonat latszdlag
hatrafelé halad, amikor mi elindulunk. Raadasul a Fold oranként 1600
kilométeres sebességgel forog nyugatrdl keletre az egyenlitd mentén. Eszakra
¢s délre eltavolodva az egyenlitdtdl a Fold lassabban mozog, mert a Fold
felszinének északi €s déli pontjai kisebb koroket irnak le ugyanannyi 1d6 alatt.
(Az Eszaki- és Déli-sarkon egyaltalan nincs mozgas.)
Ha a levegd mozdulattan lenne, amig a Fold forog, igen komoly erdsségu,
oranként 1600 kilométert szaguldd keleti szellel taldlkoznank az egyenlitd
koriil. Mashol a sz€l kisebb erdsségii lenne. Mivel nem ez torténik, a sz€él nem
szarmazhat elsddlegesen a Fold forgasabdl.
Amikor Kolumbusz atszelte az Atlanti-Oceant 1492-ben, erds keleti széllel
talalkozott (ma ezt passzatsz€lnek vagy kereskedelmi szélnek hivjuk), amely
végig vitte az Utjan. Visszafel¢ északnak hajozott, mig nem talalt er6s nyugati
szelet, amely hazavitte. Ez a felfedezés igen fontos volt, mivel addig a nyugati
hajosok a szeleket szeszélyes erdknek tartottdk, amelyek jelenléte, hianya és



iranya isteni lények akaratatol fligg. Kolumbusz utazdsa utan vilagossa valt,
hogy a szelek bizonyos szabalyok szerint fijnak, és ezt ki lehet hasznalni a
tengeri kereskedelemben (innen a kereskedelmi sz¢él elnevezes). Amit abban az
1dében nem tudtak, az, hogy miért viselkedik a sz¢I ilyen rendezett modon.

Az elsd probalkozas ennek megvalaszolasara 1686-bol szarmazik: Edmund
Halley (1656-1742) angol tudos ramutatott, hogy ha a Fold atmoszférdja
egyenletesen meleg lenne, a Fold felszinén a levegd tobbeé-kevésbé nyugodt
lenne és nem lehetne sz€lrdl beszElni. De a nap melegebb a tropusokon €s a
levegd melegebb, mint a délre vagy északra fekvd tijakon. A felmelegedett
levegd kiterjed, konnyebbé valik és felemelkedik, mig északrol és délrdl
hidegebb levegd aramlik be ennek potlasara. Ez a bearamlé hidegebb levego a
passzat sz¢l.

Barki azt gondolhatna, hogy a hidegebb levegd egyenesen északrol jon az
egyenlitd északi oldalan és egyenesen délrdl jon az egyenlitd déli oldalan, de
ez nem igy van. Az északi kereskedelmi sz¢l északkeletr6l jon, mig a déli
passzat sz¢l delkeletrol.

Halley nem tudta megmagyarazni ezt a jelenseget, de egy angol ligyvéd, George
Hadley (1685-1768) 1735-ben mar igen. Az ¢szaki hidegebb sz¢l lassabban
mozog, mint az egyenlitd levegdje, s ahogy ez a hideg sz€¢l délre érkezik,
megtartja ezt a lasstsagot, s kisebb a sebessége, mint a Fold mozgasanak,
amely nyugatr6l keletre tart. Ennek eredményeként alakul ki az északkeleti sz¢l.
A Fold mozgdsanak és a deélrdl érkezd lassabb szélnek wugyanilyen
kolcsonhatasakeént alakul ki a délkeleti sz¢€l.

Ennek megforditasaként, amikor a levegd az egyenlit6tdl észak fele¢ aramlik,
gyorsabban halad, mint az ¢szaki fold, megeldzi azt, s ettdl tlinik ugy, mintha a
sz€l nyugatrol 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 sz¢l iranyanak
valtozasa ¢és a Fold kiilonb6z6 részeinek forgasi sebességei kozti 0sszefliggést
Coriolis-effektusként ismerjiik. Ez az effektus okozhat kiillonb6zd erdsségii
forgo szeleket, egyszerii viharokat, hurrikdnokat, s6t tornddokat.

A szelek fontos szerepet jatszanak. A Szelek biztositjdk a Fold
légkondicionaléasat, elosztjak a hot, s igy a meleg teriiletek nem annyira
melegek, mint egyébként lennének, €s a hideg teriiletek sem annyira hidegek. A
szelek viszik el a parat az 6cednok foliil azzal, hogy felmelegitik a vizet, €és a
szelek adjak vissza a vizet es6 formaban, amikor lehiilnek, igy a kontinensek
friss vizet kapnak, amely lehetdvé teszi az életet a szarazfoldon.



Ha teljesen megertenénk a levegd €s a sz¢l mozgasat iranyitd szabalyokat,
pontosan meg tudnank josolni az id@jarast, beleértve a meleg és hideg
frontokat, az es6t, viharokat, stb. De ezek a szabalyok annyira bonyolultak,
hogy még ma sincs pontos 1ddjaras.

Val6jaban talan sohasem lesziink képesek hibatlanul megjosolni az 1ddjarast,
mert soha sem lehetiink képesek pontosan felmérni a kezdeti feltételeket, és a
legkisebb valtozas ezekben a feltételekben a legnagyobb eltérést okozhatja a
veégso kifejletben. Ez a helyzet a kdosz, ¢€s ugy tlinik, egyre tobb természeti
jelenségnek vannak kaotikus tulajdonsagai, amelyeket nehéz eldre jelezni, ha
egyaltalan lehet. Ez ramutat a tudomany hianyossagaira €s az emberi ismeretek
korlataira, de ha van valami, amit ezekkel a korlatokkal lehet csinalni, az, hogy
bolcsen tudomast vesziink roluk.

Miért melegebb a nyar, mint a tél?
Az el6z6 fejezetben arra mutattam ra, hogy a tropusokon magasabb a
homérseéklet, mint barhol masutt a F61don, azért, mert a nap merdlegesen siit a
tropusokra, igy azok a nap melegeét a legkoncentraltabb formaban kapjak.
Eszakra és délre eltavolodva a nap sugarai ferdén esnek be, és nagyobb
terlileten szorodnak szét, igy a meleg kevésbé koncentralt.
Mindamellett azok az emberek, akik északibb teriileteken €lnek, mondjuk az
Egyesiilt Allamokban vagy Eurdpaban, tudjak, hogy az iddjaras akkor is
melegszik vagy éppen hidegebbé valik, ha nem hagyjak el otthonaikat. A julius
¢s az augusztus igazan melegebb, mint a januar €s a februar. (A déli féltekén
éppen ellenkezd a helyzet.) A legegyszeriibb magyarazat az lenne, hogy nyaron
a nap kozelebb van a f6ldhoz €s ezert melegebben siit rank — de ez nem igaz. A
nap kozel ugyanannyi meleget ad egesz évben.
A napnak az égen elfoglalt helyzete szamit. Ha a nap mindig éppen az egyenlitd
felett siitne, az egyenlitd minden pontjan délben éppen a fejilink felett lenne. Az
egyenlitotot északra fekvd teriiletekrdl a nap minden délben a déli égbolton
latszana, mig a déli teriiletekr6l nézve mindig az északin. Minél északabbra
vagyunk a F6ldon, annal délebbre latszana a nap délidében, és minél délebbre
megyiink, annal €szakabbra lenne a déli nap.
A nap palydja szoget zar be az egyenlitdvel. Minden évben marcius 20-an
delidoben a nap merdlegesen siit az egyenlitore, €s ezen a napon a nappal ¢és az
¢jszaka egyarant tizenkét oras az egész Foldon. Ez a nap gy ismert, mint a
tavaszi napéjegyenldség, latinul vernal equinox. Ezek utdn, naprol napra, a déli



nap €szak felé tart, junius 21-1g, amikor merdlegesen siit a Raktéritore, amely
éppen atszelt Havanna €szaki részet. Ekkor a nap megfordul, és Gjra dél felé
huzodik. Julius 21-ének latin neve solstice (,,a nap még all”).

A nap, amely Ujra dél fel¢ tart, szeptember 23-an all ismét pontosan az
egyenlitd felett (0szi napéjegyenldség) majd megy tovabb déli iranyba, amig
nem keriil a Rio de Janeirot atszelo Baktéritd fole december 21-én. Ekkor a
nap elkezd visszahtizodni délrdl, hogy Ujra €szaknak tartson, marcius 20-an
keresztezi az egyenlitot, €s évrol evre megismétli ugyanazt a ciklust.

Az északi feltekeén €16 emberek a délidében sugarzé napot egyre magasabban
latjak, egészen jinius 21-1g. Onnant6l a nap egyre alacsonyabban jelenik meg,
december 21-ig. Minél magasabban van a nap, anndl hosszabbak a nappalok,
¢s annal rovidebbek az éjszakak. Junius 21-én New Yorkban tizenhat 6ras a
nappal és nyolc oras az €jszaka. De a helyzet megfordul december 21-¢én,
amikor tizenhat 6ras az €éjszaka €s nyolc oras a nappal. Az €jszaka €s a nappal
kozotti egyenlOtlenség annal nagyobb, minél északabbra megylink. A
sarkvidéken van egy 1d0szak, centrumaban junius 21-¢ével, amikor a nap sehol
sem nyugszik le: a nappal — attol fiiggben, hogy milyen kozel vagyunk az
Eszaki-sarkhoz — kozel hat honapig tart.

A déli féltekén minden pont forditva torténik. Amikor a déli nap egyre
magasabban van északi féltekén, akkor egyre alacsonyabban 4ll a délin, €s vice
versa. A nyari napforduld €szakon megfelel a téli napfordulonak délen, €s igy
tovabb.

Természetesen min¢l magasabban all a nap az égen, annal tobbet is tartozkodik
ott, és annal tobb meleget ad, igy az északi félteke a nyari napforduld idején
tobb meleget nyer nappal, mint veszit ¢jszaka. A legnagyobb meleg juliusban
¢s augusztusban van — jollehet a nap mar ismét egyre alacsonyabban all —, mert
ez alatt a két honap alatt még mindig tobb meleget nyer, mint veszit ez a régio.
Hasonl6an ehhez, tobb meleg vész el éjszaka, mint amennyit nyer nappal a
félteke a téli napforduldo idejében, és a leghidegebb i1dOk januarban és
februarban jonnek. A déli féltekén mindez forditva van, a julius €s az augusztus
a hideg honapok, januar €s februar a melegek.

Az 6s1 1dokben a nap fokozatos siillyedesét kiilonleges riadalommal figyeltek
azok, akik nem értettek az emelkedd ¢és siillyedd nap természetét. Minden
alkalommal attol féltek, hogy a nap folytatja siillyedését, és végiil teljesen
elttinik. Tgy hat a téli napforduld eljovetele, amikor a nap ujra elindult észak
fel¢, a megkonnyebbiilés €és az 6romteli linnepek ideje volt. Ennek az tinnepnek
napjainkban is megvannak a nyomai, a kardcsony-jévi idészakban.



Hogyan mérjiik az id6t?
Az 1d6t tobb nézépontbdl vizsgalhatjuk, amelyek lehetnek pszicholdgiaiak és
fiziologiaiak. Ugy tiinik, az id6 sokkal lassabban telik, ha betegek vagyunk,
mint amikor jol érezziik magunkat, lassabban, ha szomortiak vagyunk,
unatkozunk, valami utdlatos dolgot csinalunk, mint amikor viddmak vagyunk, és
olyan dolgokkal vagyunk elfoglalva, amiket szeretiink. Fiiggetleniil attdl, hogy
milyen kdvetkezetleniil rohan vagy lassan maszik az id6, annyi bizonyos, hogy
mindig elore halad. S azzal is mindannyian tisztdban vagyunk, hogy az idonek
van egy objektiv oldala, amelynél nem szamit, hogy milyennek tlinik
szamunkra. Tekintet nélkiil a lelki vagy testi allapotunkra, az 1d6 valdjaban
allhatatosan halad eldre, valtozatlan iitemben. Ez az a fizikai 1d6, amelyet
mérni szeretnénk.
Képzeljiik el, hogy nincs eszkoziink arra, hogy megmondjuk az 1d6t, de nyomon
akarjuk kovetni. Bizonyara az a logikus — és valdjaban az egyetlen — méddja
annak, hogy mérjik az 1d60 mulédsat, hogy taldljunk valami valtozast, ami
rendszeresen ismétlodik, €s megszamoljuk, hogy hanyszor tortént ez meg. Egy
ilyen valtozas, amit bizonydra mar az 6sember i1s eg€szen koran észrevett, a
nappalok €s éjszakak végnélkiili valtakozasa. A napok konnyen szdmolhatdak
¢s konnyl utalni rajuk, senki nincs gondban az olyan kifejezések megértésével,
mint ,;ma”, ,.holnap”, ,,tegnap”, ,tegnap este”, ,,harom nappal ezeldtt” és ,,6t
nap mulva”.
A napok szamlaldsa mégis kényelmetlenné valik, ha hosszi iddtartammal
akarunk foglalkozni. Tul konnyli 6sszekeverni a szdmolast. Egy maik, nem
ennyire egyértelmil, de mar a torténelem el6tti idokben is jol ismert valtozas a
hold ¢jszakardl ¢jszakara valtozd alakja. A hold egy vékony félholdbol
teliholddd valtozik, majd megint vékony félholdda, s ez Ujra meg ujra
megismétlédik. (Késdbb még visszatériink arra, hogy ez miért van.) Egy
komplett hold-ciklus huszonkilenc és fél napig tart, amit ugy is neveziink, hogy
holdhénap.
E honapok sora megszamolhat6 és kalendariumként hasznalhatd. A kalendarium
szO latin eredetli, kialtvanyt jelent. A romai papok ugyanis kialtvanyokat
intéztek az ¢jszakaba, hogy megjelenjen az Ujhold az €gen, jelezve egy yj
holdhonap kezdetét.
A holdhoénap atlagosan huszonkilenc és fél napos: 29 és 30 napos honapok
valtjak egymast. Tizenkét ilyen honap majdnem elegendd volt ahhoz, hogy



illeszkedjen az €évszakok tavasszal kezdddo, és a nyaron, 8szon, télen keresztiil
Ujra a tavaszba visszatérd ciklusahoz.

Az évszakok ciklusa tesz ki egy teljes évet. Az évszak-ciklus egy kicsit
zavarosabb, mint az ¢j-nappal ciklus vagy a holdfazis-ciklus, de a hossziisaga
kiszamithat6: atlagosan 365 €s 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 ¢v. Ez azt
jelentette, hogy mindig hozza kellett adni egy tizenharmadik honapot is, hogy a
holdhonapok 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 esds, mikor szaraz évszakra szamitani,
¢s igy tovabb. A babiloniak kidolgoztak egy rendszert arra, hogy egy
tizenkilenc éves ciklusban bizonyos évekhez hozzaadjanak egy-egy honapot, 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 dradéasa, amely 1j,
termékeny talajt teritett el a mezOkon, s ez 365 napos intervallumokkal
1smétlodott. Ez olyan fontos volt az egyiptomiak szamara, hogy meg sem
kisérelttk a hold valtozasainak kovetését, minden honapot 30 napban
hatdroztak meg. Tizenkét honap utan hozzdadtak még 6t napot, majd kezdték
elolrdl az egészet. Ez mar nap-kalendarium volt.

Az egyiptomiak kalenddriumat vették at a romaiak i.e. 44-ben. Az 6t extranapot
szétteritettek az évben és minden negyedik év 366 napos volt, szdmitasba véve
azt a tényt, hogy egy év az 365 ¢és egy negyed napos. Nehany aprobb
valtoztatassal ugyan, de ezt a kalendariumot hasznaljuk ma is.

Hogyan mérjiik a napnal rovidebb idoszakokat?

A természetben nincs olyan rendszeresen ismétlodd valtozas, amely magéra
vonna az emberek figyelmét, és gyakrabban keriilne rd4 sor, mint a napok
valtakozasa. Ugyanakkor mar az okori ember is sziikségét érezte annak, hogy
azonositsa a nappal egyes szakaszait.

A nappal folyaman ez megtehetd a Nap ¢égbolton elfoglalt helyzetének
megfigyelése révén. Hajnalrol beszélhetiink, amikor a Nap felbukkan a hajnali
latohatar felett, reggelrdl, amikor tovabb emelkedik az €gbolton, delrdl, amikor
a legmagasabban all, délutdnrdl, amikor hanyatlani kezd az égbolton,
naplementérdl, amikor a nyugati latohatdr ala bukik, €és alkonyrdl, amikor a



homaly megelézi a tényleges éjszakat. Ejjel mindez kissé nehezebben megy, de
azok az emberek, akik kénytelenek ilyenkor dolgozni (kiilondsen a hajosok),
viszonylagos fogalmat alkothatnak maguknak az 1d6 mulasardl a csillagok
helyzete alapjan, amelyek korbejarnak az égen.

Természetesen szeretnénk az 1d6t ennél finomabban mérni, hogy
meghatarozhassuk a Nap pontos helyzetét. A baj csupan az, hogy a Nap
megfigyelése helyzetének meghatarozasa céljabol vaksagot okozna.

Ezért a régebbi korok emberének olyan mddszert kellett kidolgoznia a Nap
helyzetének megallapitasara, hogy ne kelljen belenéznie a tiizes korongba, és a
megoldas nagyon egyszerli volt. Elvégre a Nap arnyékot vet, és ha egy botot a
foldbe szirunk, annak hajnalban lesz a leghosszabb az arnyéka, amikor a Nap a
keleti 1atohataron helyezkedik el, €s ez az arnyék természetesen nyugati iranyba
fog mutatni. Ahogy a Nap athalad az égen, az arnyék fokozatosan rovidiil, a
legrovidebb és (az északi féltekén) északi irdnyba mutatd pedig pontosan
delben lesz. Ezutan ismét ndvekedni kezd, de kelet felé¢ fog mutatni.

Ha szemmel tartjuk ezt az arnyé€kot, fokrol fokra nyomon kovethetjiik a Napot
an¢lkiil, hogy veszélyeztetnénk a szemiinket. Ilyen naporakat elO0szor
Egyiptomban hasznaltak i.e. 3000 €vvel. A bot, vagy mas nevén a gnomon (a
gorog kifejezés nyoman, amelynek jelentése: az, aki tudja az 1dét,
természetesen) északi iranyba dolt, igyhogy az arnyék vége egy félkort rajzolt
ki, amelyet tizenkét egyenld részre osztottak, €s ezeket hordknak nevezték (a
gorog kifejez€s utan, amely a nap idejét jelenti). Az okori sumérok elsdként
hasznaltdk a tizenkett6t altaldnos osztoszamként. A napdra jOl mikodott
Egyiptomban, ahol a nap folyaman szinte sohasem borul be az ¢ég ¢€s a
nappalok hosszisaga sem valtozik szamottevden az évszakok soran. Eszak felé
haladva azonban egyre nagyobb eltérések mutatkoznak a nappalok
idotartamaban, €és az eget is gyakran felhdk boritjdk, marpedig a napodra
ilyenkor egyaltalan nem miikodik.

Persze az emberek vélaszthattak mas, megbizhaté folyamatot is, amely nem
fligebtt a napfényt6l. Példaul megragadhattdk az 1d6ét tGgy 1is, hogy
szabvanyméretii, azonos anyagb6l késziilt gyertydkat égettek. A gyertya egy
bizonyos része, mondjuk, egy Ora alatt ég el. Vagy pedig szdraz
homokszemcséket folyathattak egy sziik nyilason at egy fels6 edénybdl az
alsoba, mikozben tudtak, hogy a teljes mennyiség alacsorgasahoz, mondjuk, ket
orara volt sziikség. Ezek az eszk6zok miikodhettek €jjel-nappal, deriilt vagy
borts idében egyarant, amellett hordozhatdak is voltak.

Az 1d0 mérésének folytatdsara is volt lehetdség 1) gyertyak ontése vagy a



homokora jboli fejreallitdsa révén. Azonban ezeknek az eszkozoknek is
megvolt a maguk hianyossaga. Kiilonb6zd gyertyak eltérd ideig €gtek, sot meg
az azonosak sem mindig egyforma gyorsan tették ezt, ami nagyban fliggott a
levegd aramlasatol. A homok is gyorsabban folyt at a nyilason, amig a fels6
edény tele volt, majd egyre lassabban, amint az lirlilni kezdett, ugyhogy csak a
teljes homokmennyiség atfolyasanak, idejét tudta pontosan mérni, mast nem.

A régebbi korok talan legpontosabb ordja a clepsydra, vagyis vizdra volt
(innet az angol clock elneverca, amely a francia csengd szobol ered, az 6rak
mulasat ugyanis csengdszo jelezte), a vizoraban a viz folyt ala egy kicsi
nyilason egyik edénybdl a masikba. A legelsd vizorak eredete i.e. 1400-i1g
vezethetd vissza, i.e. 100-t6] pedig még hatékonyabbra készitették Oket,
ugyanis a felsé edénybe, amelyet talcsorgatoval lattak el, allanddan folyt a viz.
Igy a felsé edényben mindig ugyan-az volt a vizmennyiség, ezaltal a csepegés
gyorsasaga sem valtozott. A vizorakat alkalmanként kis lebegdkkel egészitették
ki, amelyek mutatdkat tamasztottak ala, igy azok a viz szintjével egyiitt
emelkedtek az als6 edényben. Ezaltal a mutatdé automatikusan jelezte minden
ora elmulasat.

A vizorak viszont piszkosak voltak, idordl 1dore felborultak, kilottyent beldliik
a viz, és fel kellett torolni koriilottiik. A kozépkorban ezért a graviticids erot
hasznaltak. Egy stulyos nehezék zsindrt huzott lefelé, amely tengelyre volt
feltekerve. A sulyt a nehézkedési erd huzta lefele, igy az forgasra késztette a
tengelyt, amelyhez egy mutatd kapcsolodott, és az egy szamlapon jelezte az
orak mulasat. A triikk az instrumentum munkdjanak beallitdsaban volt, a
mutatonak ugyanis tizenkét ora alatt kellett korbejarnia a szdmlapon, vagyis
napjaban kétszer, Az 1300-as évek koriil feltalaltak valamit, amit meredek
rézstizésnek neveztek el. Ez egy fogakkal ellatott szerkezet volt, amely
beleakadt a tengelybe, €s csak bizonyos fokig engedte elfordulni azt. Azutan
kioldotta a tengelyt, hogy a kovetkezd fog akadjon bele, ami lehetdvé tette,
hogy a tengely kelld lassusaggal és allandosaggal forogjon ahhoz, hogy egy
teljes nap ideje mérhet6 legyen vele.

De még a legjobb gravitacios orak is siettek vagy késtek legalabb egy
negyedorat a nap folyaman, Gigyhogy allandoan hozza kellett ket igazitani a
naporakhoz. Ekkora pontossdg a legtobb celnak megfelelt, de tudomanyos
kisérletezéshez korantsem volt elég jo, hiszen a tudomany szempontjabol
dontd, hogy lemérhessiik a torténések konkrét idtartamat.

1581-ben Galilei (aki akkoriban minddssze tizenhét éves volt) a pisai
katedralis istentiszteleteit latogatta, és azon kapta magat, hogy egy himbalodzo



csillart néz, amelyet a légaramlatok mozgattak, hol sz€lesebb, hol kisebb
korivben. Galileinek ugy tiint, hogy barmekkora legyen is a kilenges szoge, a
csillar azonos 1d0kozokben lendiil elére és hatra. Ezt pulzusdnak tapintasaval
ellendrizte le (ami nem hasznalhatdé megbizhatd i1domeérdkent, hiszen
gyorsasaga egyénenként valtozik a szellemi allapot €s a fizikai megterheltség
fliggvényében). Hazafel¢é menet azzal kisérletezett, hogy zsinegen fliggd
sulyokat hintaztatott kisebb-nagyobb ivekben. Illyen modon fedezte fel az inga
elvét. (az inga latin neve, a pendulum annyit jelent, mint fliggeni vagy lengeni).

Az inganak olyan a mozgasa, amely elvben nagy rendszeresseéggel képes
milkddtetni egy 1dOmeérd 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 koz¢ helyezte az ingat, amely ennek kovetkeztében cikloid tipust ivben
kezdett mozogni, a lengés periodusai pedig allandoak lettek. Kidolgozott
tovabba egy modszert, amelyben akkora sulyokat alkalmazott, amekkordk az
inganak €ppen elég erdt adtak ahhoz, hogy korlatlan ideig lengésben maradjon.

Huygens ingadraja volt az els6 1domérd szerkezet, amely elég pontos volt
ahhoz, hogy tudomanyos célokra is megfeleljen. Mérni tudta az 6ra hatvanad
részet, — vagyis a percet — igy az oranak elsO izben még egy mutatdt adhattak. A
percmutatd minden alkalommal leirt egy teljes kort, mikdzben az 6ramutatd egy
oranyit elérébb haladt. Azdta az orakat gy fejlesztették tovabb, hogy azok
képesek legyenek a perc hatvanad részének mérésére is, igy keriilt a szamlap
el¢ a harmadik, a masodpercmutato is.

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

Milyen idos a Fold?

Most, hogy az id6é mérésével volt dolgunk, tegyiink fel a Foldre vonatkozdan is
egy 1d0hoz kapcsolodod kérdést: milyen 1dds lehet a bolygonk? Egészen
bizonyosan tudjuk, hogy 5000 évvel ezel6tt a Fold mar létezett, hiszen elsd
irasos emlékeink 1.e. 3000-b6l erednek, amikor a sumérok feltalaltak az irast.
De emberek altal megmunkalt targyak, fazekas termékek €s szobrocskak meég
enn¢l korabbi 1dOkbdl is maradtak rank. Majdnem az 1800-as €vekig a nyugati
hagyomanyok értelmeében szinte mindenki ugy vélte, hogy a Fold kb. 6000 éves
lehet. Azok, akik hittek ebben, kizarolag azert tettek, 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 gyiijtottek, €s olyan
kovetkeztetésekre jutottak, amelyek nagyban eltértek attol, amit a biblia kinalt.
Ezek a gondolkodok tgy vélték, hogy a természeti erdk — az esd, a sz¢&l, a
hullamok partmosasa — lassan megvaltoztatjdk a Fold arculatat. Ugy hitték,
hogy ezek az erd6k nagyban hozzajarultak a Fold mai megjelenésének
kialakitdsahoz, de csak abban az esetben, ha elég hosszi, 6000 ¢évnél joval
hosszabb ideig dolgozhattak rajta. 1570 koriil egyike volt az igy vélekeddknek
egy francia tudos, Bernard Palissy (kb. 1510-1589).

Azok, akik elfogadtdk a Fold 6000 éves korat, nem vontak kétségbe a
valtozasok végbemenését, de azokat Noé és az Ozonviz legendajahoz kototték.
Palissy elutasitotta egy ilyen vilagméretli aradas lehetOségét, és azt allitotta,
hogy a Fold jelenlegi arculatat hosszi tavon hato, lassu valtozasok alakitottak
ki. 1589-ben maglyara vetették. Akkoriban nem volt tanacsos ilyen eretnek
gondolatokat terjeszteni.

Meég annyival késObb is, mint 1681, egy angol lelkész, Thomas Burnet (kb.
1635-1715) olyan konyvet irt, amelyben alatimasztja az Ozonviz torténetét,
ugyanakkor 1692-ben, egy masik miivében kétségbe vonta Addm és Eva
legenddjanak hihetdségét. Ez tonkre is tette palyafutasat.

1749-ben egy francia természettudds, Georges Louis de Buffon (1707-1788)
terjedelmes enciklopédiat kezdett irni, amelyben megprobalta a vilagot
természettudomanyos fogalmakkal megmagyardzni. Azt allitotta, hogy a
Foldnek legalabb 75 000 évre volt sziiksége ahhoz, hogy kialakitsa jelenlegi
arculatat. Ez azutdn bajba sodorta a férfiut, akit Galileihez hasonldéan arra
kényszeritettek, hogy vonja vissza tanait.

Mindazonaltal semmi sem akadalyozhatja meg az embereket abban, hogy
gondolkodjanak. A fordulépont 1795-ben kovetkezett be, amikor egy skot
geoldgus, James Hutton (1726-1797) megirta A Fold elmélete cimii konyvét,
amelyben gondosan 0sszegzi azokat a bizonyit¢kokat, amelyek a hossza tavon
érvényesiilo lassu valtozasok mellett szolnak. A kovetkezd tébb, mint fél
¢vszazad folyaman a tuddsok elfogadtak Hutton allaspontjat, amely a lassu,
allando valtozasrol szolt. Ez az elmélet mindazonaltal nem zarta ki az idOnkénti
természeti katasztrofak, példaul a gigantikus vulkankitorések lehetdségét sem.
Ezutan a tuddsok azokra a valtozasokra dsszpontositottak figyelmiiket, amelyek
a jelenben jatszodnak le, €s probaltak rajonni, hogy milyen gyorsasaggal
mennek végbe. Ha valaki feltételezi, hogy ezek a folyamatok mindig ugyanazzal
a sebességgel jatszodnak le, akkor felbecsiilheti, mennyi ideje kell mar
tartaniuk ahhoz, hogy a Fold ma ugy nézzen ki, ahogyan kinéz.



Az els6 ember, aki erre kisérletet tett, Edmund Halley volt, aki elsoként fejtette
meg azt 1s, hogy miért f0j a sz¢&l. 1715-ben a tengerek sotartalmat vizsgalta, és
megfejtette, hogy a sot a bedmlé folyok viszik magukkal, amelyek azt kis
mennyiségekben a magukkal sodort talajbol mossak ki. Mi tébb, arra is rajott,
hogy a viz elparologhat a tengerekbdl, de a s6 nem, ezért az es6, amely hullik,
¢desviz, de a folyokat taplalva ismét visszajut a tengerbe, és 1jabb
somennyiséget visz magaval az 6ceanba.

Ha elképzeljiik, hogy az 6cedn kezdetben tiszta édesviz volt, és kiszamitjuk,
hogy a folyok évente mennyi sot visznek bele, akkor azt is megfejthetjiik, hogy
hany évnek kellett eltelnie az dcean jelenlegl sOszintjének eléréséhez. Ez az
okoskodas jol hangzik, de megvannak a maga bizonytalan pontjai.
Mindenekel6tt lehetséges, hogy az 6cean sohasem volt édesviz, hanem mar
eleve tartalmazott bizonyos mennyiségli sot. Ugyanigy az sem volt ismeretes,
hogy az Osszes folyok évente mennyi s6t moshatnak a vilagtengerbe. Halley
idejében valdjaban semmit sem tudtak az Eurdpan kiviili folyokrdl. Azutdn
adva volt annak a lehetdsége 1s, hogy a jelenleg bevitt évi sdmennyiség tobb
vagy kevesebb az ¢vszazadokkal korabbi mennyiségnél. Arrdl nem is beszelve,
hogy léteznek olyan folyamatok is, amelyek eltavolitjak a sot az dceanbol. A
kozonséges elparolgas altaldban nem jarul hozza ehhez, viszont az d6cean
sekély nyulvanyai néha leszakadnak és kiszaradnak, hatalmas tériileteket
hagyva maguk mogott, amelyekbdl sobanya lesz.

Halley megprobalta szamitasba venni az eftéle szabalytalansagokat is, és végiil
arra a megallapitdsra jutott, hogy az Ocedn mostani soOtartalmanak
kialakulasdhoz a Foldnek kb. egymillidrd évesnek kelt lennie. Ez a szam
akkoriban olyan elképzelhetetleniill nagynak tlint, hogy senki sem vette
komolyan. Ez majdnem 13 000-szerese volt annak, amennyire Buffon becsiilte
a Fold ¢életkorat, de az angliai koriilmények akkor joval kedvezdbbek voltak,
¢s Halley-nek nem esett bantodasa.

A Fold ¢életkorat felbecsiilhetjiik az iszaplerakodas titeme alapjan is. A folyok,
tavak €s oceanok sarat és tiiledéket iilepitenek le medriik fenekére, amit
szedimentumnak neveziink (a latin lerakodas szo6 nyoman). Ahogy tjabb
rétegek rakodtak le, azok sulya nyomni kezdte az alsobb rétegeket, €s azokbol
szediment kozetek keletkeztek. Az ember fel tudja becsiilni, hogy ez a
lerakodas a jelenben milyen gyorsasaggal zajlik, és ha feltételezziik, hogy a
folyamat sebessége mindvégig azonos volt, akkor kiszadmithatd, hogy mennyi
1d0 alatt johetett 1étre a F61don talalhato szediment kézetek keménysége. Az igy
begytijtott eredmények alapjan ugy tlinik, hogy a Foldnek tobb mint félmilliard



évesnek kell lennie.

Ezek a becslések a durvabb fajtabol valok voltak, hatottak ugyan a képzeletre,
de nem hoztak meggy6zddést. Ehhez egy olyan, abszolut szabalyos valtozasra
lett volna sziikség, amely mar a kezdetektdl jelen volt a Fo6ldon, ugyanakkor
altalunk konnyen mérhetd is. Halley vagy Hutton idejében senkinek sem jutott
eszébe, hogy mi is lehetne ez a valtozas, és amikor végiil mégis felbukkant a
szinen, egy szazaddal Huttont kovetden, akkor felfedezeését teljes egészében a
véletlennek koszonhette.

Hogyan hataroztak meg a Fold korat?

1896-ban egy francia fizikus, Antoine Henri Bécquerel (1852-1908) egészen
véletleniil (ugyanis valami mas utan kutatott) felfedezte, hagy egy bizonyos
elem, amely urdniumatomokat tartalmaz, sugarzast bocsat ki, amely mindaddig
ismeretlen volt. A lengyel-francia vegyész, Marie Skladowska Curie (1867-
1934) tovabb tanulmanyozta a jelenséget, ¢s 1898-ban arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy az ij sugarzas a radioaktivitas kovetkezménye volt. Az urdnium, €s
egy masik atom, a torium (amely nagyon hasonlit az el6bbihez) radioaktiv volt,
¢s egy angol vegyész, Frederick Soddy (1877-1956), 1914-ben masokkal
egyetemben ramutatott, hogy a radioaktivitds kovetkeztében az urdnium ¢€s a
torium valamivel egyszeriibb atomokka bomlik, amelyek késébb még tovabb
bomlanak, mig végiil ennek a radioaktiv lancnak a végén 6lomatomok
keletkeznek. Ezek az 6lomatomok mar nem radioaktivak, vagyis a bomlas
folyamata veliik véget ér.

Soddyval egyiittmikodve az 1j-z€landi Ernest Rutherford (1871-1937)
rdmutatott, hogy minden radioaktiv elemnek van egy tulajdonsaga, amit 6
felezés1 1donek nevezett el. Mas szoval minden radioaktiv elem adott
mennyisége egy jellemzd i1dé alatt vesziti el tomegének felét a bomlasi
folyamat révén, miutdn a megmaradt mennyiség felét is még egyszer annyi 1d6
alatt, majd az igy fennmarado tomeg felét is — €s igy tovabb. Ez azt jelentette,
hogy pontosan eldre lehetett jelezni, hogy adott szamu év elteltével tetszoleges
mennyis€gll uraniumbdl vagy tériumbol mennyi fog megmaradni.

Mint kideriilt, az uranium és a térium is rendkiviil lassan bomlik el. Az
uranium felezesi ideje 4,5, a toriumé pedig 14 milliard évet tesz ki. Ennek a
hosszl felezesi 1donek koszonhetd egyébként, hogy az uranium €s a torium meg
mindig fellelhet6 a Fold kérgében, annak ellenére, hogy Halley és tarsai
helyesen tételezték fel, hogy bolygonk életkora egymilliard év koriil mozoghat.



Ez ugyanakkor felsé hatart is szabott a Fold koranak: ha példaul egy billio
(ezermilliard) éves lenne, urdnium- €s torium-készletének nagyobb része mar
lebomlott volna.

1907-ben, még mieldtt a radioaktiv bomlds jelenségét teljes egészében
megfejtettek volna, egy amerikai fizikus, Bertram Borden Boltwood (1870-
1927) azt allitotta, hogy ha egy kdzet uraniumot tartalmaz, ez az uranium azonos
részletekben bomlik le 6lomma. Az 6lom mennyiségébdl pedig ki lehet
szamitani, hogy az illetd kozet mennyi ideje fekszik a helyén szilardan és
zavartalanul.

A dolog azért nem ilyen egyszerll, mert a kézetben mar eredetileg 1s lehetett
bizonyos mennyiségi 6lom. Mindazonaltal az 6lom négy, nagyon szoros
rokonsdgban allé valtozat, azaz izotdp formijaban fordul eld. Ezek koziil az
egyik nem radioaktiv bomlds utjan jon 1étre, és ha megmérjiik ennek aranyat a
kézetben, akkor kdvetkeztethetiink arra, hogy az eleve mennyit tartalmazhatott a
tobbi izotopbol. Igy csak az az 6lommenyiség szamit a kdzet élettartamanak
meghatarozasakor, amely ezen a tomegen feliil talalhat6 benne.

Nem volt nehéz olyan kozetet talalni, amely egymilliard évesnek bizonyult, €s
Halley becslése tobbé senkinek sem tlint nevetségesnek. Mi tobb, 1931-ben
kétmilliard éves kozeteket fedeztek fel, az eddigi legrégebbi mintat pedig,
amelynek ¢€letkora 3,8 milliard év, Nyugat-Gronlandon talaltak.

De mindez csupan azt arulja el szdmunkra, hogy hany évesek a Foldon talalhato
legrégebbi kdzetek. Bolygonk maga ennél id6sebb lehet, de a 3,8 milliard évet
megeldz6 idokben a vulkantevékenység Gijra €s Ujra felolvaszthatta a kdzeteket,
ugyhogy egy sem maradhatott fenn valtozatlan formaban abbol a periodusbol.
A tudosoknak azonban sikeriilt megoldaniuk ezt a problémat, méghozza oly
modon, amelyrdl a késdbbiekben még szd esik ebben a konyvben, és ma
altalanosan elfogadott, hogy a Fold bolygd 4,6 milliard éves.

Mi a tomeg?

Annak érdekében, hogy a Foldrdl tobbet tudjunk meg, meg kell hataroznunk,
mit értiink azon a szon, hogy tdmeg. Azonban miel6tt ezt meghataroznank, azt 1s
tudnunk kell, hogy mi az a suly.

A suly a Fold vonzdsanak az eredménye, amit bizonyos targyakra fejt ki.
Néhany targyat a Fold olyan erdvel vonz, hogy azokat nehéz lenne a gravitacio
erejével szemben megemelni, ezek a targyak sulyosak. Mas targyakat kisebb
erdvel vonz a Fold, ezeket kdnnyebb megemelni, igy tehat konnyebbek is. A



targyak sulyat kilogrammokban mérjiik.

Newton gravitacios torvényenek megfelelden a Fold vonzisa a tavolsaggal
valtozik. A Fold vonzasa ugy viselkedik, mintha annak kozpontjara
koncentralna, ¢s mi a Fold felszinén, 6350 kilométer tavolsagban lennénk. A
legtobb esetben nem vagyunk tudatdban annak, hogy a gravitacido valtozik.
Mindezek ellenére mi mindig ugyanolyan tavolsagban allunk a Fold kdzepétol.
Akar a legmagasabb hegy tetejére maszunk fel, akdr a legmélyebb 6cean
mélyére ereszkediink 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 FO6ld magjatol, mint amennyire most
vagyunk, €s a gravitacio a negyedére csokkenne. Ha ebben a magassagban egy
mérlegre tudnank allni, akkor azt tapasztalndnk, hogy csak az egy negyedét
nyomnank a Foldon mért stlyunknak. Ha még magasabbra mennénk, akkor
pedig még kevesebb lenne a sulyunk.

[saac Newton, aki 1687-ben kidolgozta a mozgastorvényeket, olyan
méroeszkozoket keresett, mint pl. a saly, aminek semmi koze a graviticio
vonzasahoz, €s nem valtozik a Foldtdl mért tavolsdggal. Ha egy targy
nehezebb, mint egy masik, ennek az az oka hogy az elsd targyat a Fold
erdsebben vonzza. Van-e mas modja annak, hogy megitéljiik ezt a kiilonbséget?
Newton ugy gondolta, hogy egy targynak a sebessége novelhetd, csokkenthetd
vagy megvaltoztathatd egy adott irdnyba, ha erdt fejtiink ki ra. A nehezebb
targyak elmozditdsahoz pedig nagyobb erd kell, mint a kdnnyebbekéhez.

Ez egyébként az emberek altalanos tapasztalata. Képzeljiik el, hogy van egy
kosarlabdank, ami a f6ldon hever €s mozgasba akarjuk hozni. Ez nem olyan
nehez feladat. Ha meglokjiik, akkor az megmozdul, €s ha mar mozog, akkor egy
masik 10kés megvaltoztathatja az iranyat, vagy pedig megallithatja azt. Most
képzeljik el azt, hogy van egy kosarlabda méretli vas agytagolyonk, ami szintén
a foldon hever. Persze ez sokkal nehezebb, mint egy kosarlabda. Ha mozgasba
akarjuk hozni, akkor sokkal nagyobb erét kell kifejteniink, €s ha mar mozog,
akkor ahhoz 1is nagyobb erdkifejtésre lesz sziiks€g, hogy irdnyat
megvaltoztassuk vagy esetleg megallitsuk.

A targyak mozgassal szembeni ellenallasat inercidnak nevezziik. Egy targy
inercidjanak mennyisége pedig a tomeg. A tomeg nem valtozik a gravitacios
mez0 erdsségével vagy gyengeségével, ezért a tuddsok szivesebben beszélnek
tomegrol, mint sulyrél. Azt mondjak, hogy egy targy nehéz vagy kevésbé nehéz,
nem pedig azt, hogy konnyebb vagy stilyosabb.



A tomeget, ugyanigy mint a sulyt, kilogrammokban mérjiikk (ami valdjaban
hiba, de a tudosok rossz szokasava valt). Tomeget kétfeleképpen mérhetiink,
meghatdrozzuk azt a sulyt, ami azaltal keletkezik, hogy a graviticidés mez6
erejét szamitasba vessziik, vagy pedig ugy, hogy meghatarozzuk az inerciat.
Ebben az esetben azonban a graviticidos mezd nem szamit. Ennek a két
modszernek semmi kdze nincs egymashoz, de eredménylik mindig ugyanaz,
tehat a gravitacidés tomeg €és az inercialis tomeg mindig egyforma, és ez
zavarba hozza a tudosokat.

Mennyi a Fold tomege?

A Fold tomegét meghatarozni elég problematikus. Nem tudjuk megmérni a Fold
inercidlis tomegét, mert az olyannyira nehéz, hogy nem tudunk olyan erot
l1étrehozni, amely barmilyen mérhetd moédon megvaltoztatnd annak mozgasat.
De nem is igazan kell megmérni a Fold tomegét. Ha vesziink egy barmilyen
mindennapi targyat és megmérjiik a gravitacids vonzasat bizonyos tavolsagbol,
akkor Osszehasonlithatjuk ezt a Fold altal kifejtett gravitacios erdvel a kozepe
¢s a felszine kozott levo sokkal nagyobb tavolsagbol. Ha tudjuk egy
mindennapi targynak a tomegét, akkor a Fold sulyat is kiszamithatjuk ebbol. A
probléma csak az, hogy a gravitacio egy olyan hihetetleniil gyenge erd, hogy
csak oriasi targyakkal kapcsolatban mutathaté ki. Ugy gondolkodunk a
gravitdciorol, mint valami nagyon erdsrdl, ami elég hatalmas ahhoz, hogy
0ljon, de ennek csak az az oka, hogy kapcsolatba hozzuk az oriasi Folddel. Egy
mindennapi targy, mint pl. egy darab vas olyan kicsi gravitacios vonzast valt
ki, hogy azt meg sem tudjuk mérni. Legalabbis ugy tlinik, hogy ez nem jarna
sikerrel. Henry Cavendish angol tudos, (1731-1810) ezzel a problémaval
foglalkozott 1798-ban. Egy konnyli palcat egy madzaggal felfliggesztett annak a
kozepénél fogva, €és a palca mindkét végeéhez egy-egy 6lomgolyot rogzitett. A
palca Uigy tudott forogni a madzag koriil, hogy csak a golyokra kifejtett kis erd
hozta mozgasba a rendszert. Igy Cavendish meg tudta mérni, hogy mekkora
forgast okoztak a kiillonb6z0 kis erdk.

A kovetkezd 1épésben, a palca mindkét végéhez a kis golyok mellé két nagy
vasgolyot rogzitett. A kis €s a nagy golyok kozotti gravitacio alig hozta
mozgasba a madzagot, ¢s Cavendish a forgas kiterjedésébdl szamitotta ki a két
paros golyd kozotti gravitacios erdt. Ismerte a kozottiik 1€vd tavolsagot, €s
ismerte a tomegeket is. A gravitacids nyomas erejének kiilonbségeibdl pedig ki
tudta szamolni a Fold tomegeét.



Arra a kovetkeztetésre jutott tehat, hogy a Fold tomege 6x10%* kilogramm. Még
mindig ugy gondoljuk, hogy Cavendish nagyon jO szamitasokat végzett az elso
kisérletre.

Mi a siiriség?
Ugy tiinhet szamunkra, hogy egy nagy targy mindig nehezebb, mint egy kicsi, de
tapasztalatbol tudjuk, hogy ez nem igaz. Egy nagy, parafabol késziilt targy
kevésbé nehéz (egyebkent a sulya is kisebb), mint egy kisebb 6lombdl késziilt
targy; néhany targy tehat egy adott térfogatba sokkal nagyobb tomeget
csomagol, mint masok.
Egy viz-kockanak, amelynek minden oldala egy centiméter (1 kdbcentiméter), a
sulya csak egy gramm.
Ha tudjuk barmilyen targynak a tomegét grammokban ¢€s tudjuk a térfogatat is
kobcentiméterekben, eloszthatjuk a tomeget a térfogattal, ¢s megkapjuk azt a
szamot, ami a targy stirtiségét fogja jelenteni.
Az 6kori gorogok felfedeztek, hogyan hatdrozhatd meg egy kor térfogata az
atmérdjebol, és miutan mi ismerjilk a Fold atmérdjét, ki tudjuk szamolni a
térfogatat. Amikor Cavendish kiszdmitotta a Fold térfogatat, akkor a stirliséget
is ki tudta szamitani 0gy, hogy a tOmeget a térfogattal elosztotta. Ezaltal azt
kapjuk, hogy a Fold siirlisége atlagban 5,518 gramm kobcentimeterenként, tehat
5,518-szor strtibb, mint a viz.

Igaz, hogy a Fold iireges?

Ez a kérdés megriaszthatja azokat, akiknek eddig még soha nem jutott eszébe,
hogy a Fold lyukas is lehet. De nagyon sok ember volt a torténelem folyaman,
aki hitt ebben, ugyhogy ez az Otlet sok torténetnek €s legendanak lett az alapja.
A legmélyebb barlang, amelyr6l tudomasunk van, a Pireneusok nyugati részén
talalhatd, és 1170 méter mely, ami eleég sekély a Fold kozeppontjaig mért 6350
kilométeres tavolsaghoz képest. Persze mindig akadtak olyan emberek, akik azt
gondoltdk, hogy taldlnak egy olyan barlangot, amely elvezeti dket a Fold
lireges belsejéig.

Ez az elképzelés, miszerint a Fold {ireges, nagyon régrél szdrmazik. A gorog
mitoldgidban azok az 6ridsok, akik felldzadtak Zeusz ellen, a Fold alatt voltak
meglancolva, és az a hit jarta, hogy gyotréddésiik okozza a foldrengéseket. A
gorogok 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 1idészakdban néhany tudos azon fAradozott, hogy bebizonyitsa
ezt a vallasos elképzelést a Fold iireges mivoltarol. 1665-ben a német tudos,
Athanasius Kircher (1601-1680) megjelentette az akkor legméltatottabb
foldrajzkonyvet, amelyben ugy jellemzi a Foldet, mint ami barlangokkal és
csatornakkal van atszaggatva. Ezekben pedig sarkanyok ¢lnek. Az 1800-as
évek elején, az amerikai katona, John Cleve Symmes (1742-1814), kidolgozott
elméletet tart a nagykozonség elé, és azt allitotta, hogy az Eszaki-sark
belsejébe. Ez az elképzelés sok embernek ragadta meg a képzeletét, mint ahogy
az ilyen Oriilt fantazmagéridk altaldban. Symmes idejében rengeteg science
fiction regény sziiletett olyan utazokrdl, akik a Fold belseje felé tartottak.
1864-ben a francia iro, Jules Verne tollabdl sziiletett a legjobb ezek koziil
,Utazds a Fold kozéppontja fele¢” cimmel, amelyben leirja a fold alatti
6ceanokat, dinoszauruszokat, az emberszabasi majmokat. O azt az allaspontot
keépviselte, amely szerint a Fold belsejének bejarata [zlandon van.

Korabban Edgar Allan Poe (1809-1849) irt egy ilyen torténetet, €s szintén az
Eszaki-sarkot jel6lte meg a bejarat helyeként.

Természetesen, amikor az amerikai felfedezd, Robert Edwin Peary (1856-
1920) elérte az Eszaki sarkot 1909-ben, nyilvanvalova valt hogy semmilyen
nyilas nincs a tdvoli északi régioban, amely a Fold belseje felé¢ vezetne. Bar
erre alapozott torténetek még késobb is sziilettek. Az iireges Foldrol szo6l6
torteénetek kozott a legnépszeriibb Edgar Rice Burroughs (1875-1950) sorozata
volt, aki a Pellucidar nevet adta a fold alatti vilagnak. Az elsé ezek koziil
1913-ban jelent meg.

1798 ota tudjuk, hogy a Fold nem iireges és nem is Iehet az. Midta Cavendish
megmérte a Fold tomegét, tudjuk, hogy a stlrlisége 5,518 gramm
kobcentiméterenkeént.

A foldkéreg kozeteinek strlisége atlagban 2,8 gramm kobcentiméterenként.
Hogyha a Fold iireges volna, és az iiregek feltételezhetden levegdvel lennének
telve, akkor az atlagsliriség kevesebb lenne, mint 2,8 gramm
kobcentiméterenkeént. Az a tény, miszerint a Fold atlagsiirisége 5,518 gramm
kobcentiméterenkeént, arrdl arulkodik, hogy valojaban a Fold belsejének meg
sokkal stirtibbnek kell lennie, mint a kéregkdzeteknek. A Fold egyszerlien nem
lehet iireges. Sok mas érv is szol amellett arra, hogy miért nem lehet az, de a
stiriség maga 1s elegendd bizonyiték.



Milyen valgjaban a Fold belseje?
Miutdn tudjuk, hogy a Fold kéregkdzetének siirlisége 2,8 gramm
kobcentiméterenként, a Fold egészének stirtisége, pedig 5,5 gramm/cm’ koriili,
nyilvanvalo, hogy a Fold belso slirliségenek 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 elvardsunk. Egy kozonséges golyd mérete, amivel laboratériumi
koriilmények kozott dolgozhatunk, olyan kicsi, hogy a gravitacio hatdsa
elhanyagolhatd. A Fold esetében azonban oOridsi a graviticidés nyomas, ami a
szilardsagat biztositja. Ha feltessziik, hogy a Fold csak kdzetekbdl all, akkor a
kozetek melyebb rétegei dsszetornének a felsobb retegek sulya alatt. Ez a saly
nagy nyomast gyakorol a belso rétegekre, €s 6sszenyomja az egeész tomeget egy
kisebb térfogatra. A belsébb rétegeknek ezért természetesen nagyobb a
stirlisége, mint mas rétegeknek, és ezzel a probléma meg is oldodik.
Azonban ez nem egészen mikodik igy. Az ember kifejthet egy bizonyos
nyomast a kdzetekre €s kiszamithatja, hogy ez a nyomas mennyire préseli azt
0ssze, €és ebben az esetben mennyivel nd a siirlis€ég. Ekkor azonban kidertil,
hogy a Fold legkiilsd rétegének egésze nem tudja annyira 6sszenyomni a belso
rétegeket, hogy azok elérjék az 5,5 grammos kobcentiméterenkénti atlagot.
gy hat csak azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a Fold nemcsak szilard
kézetekbdl all, hanem a Fold mélyebb rétegeiben kell lennilik mas anyagoknak
is, amelyek stirtibbek, mint a kdzetek. De vajon mik ezek az anyagok és hogyan
szerezhetiink informacidkat roluk? Azt mar emlitettiik, hogy a legmélyebb
barlang is eleny€szé mélységii a Fold kozepéhez képest. A legmelyebb olajkt,
amelyet eddig fartak, 9,6 kilométer mély, ami a Fold kozepéig mert
tavolsagnak koriilbeliil az 1/670-ed része.
Ezek szerint teljesen képtelenek lennénk arra, hogy barmit is megtudjunk a Fold
belsejérol? Valdjaban nem. Idonként vannak foldrengések, amelyek
megbolygatjak a Fold felszinét, és egy erdteljes rezgést eredményeznek, amely
a Fold belsejében hulldmok formajaban megy végig. A hullimmozgasok arra
hasonlitanak, amikor a t6 felszinén atsuhandé hulldamokat megzavarjuk, vagy
ahogy a hanghulldamok terjednek a levegdben. Valojdban a foldrengesek
hullamainak, amelyeket elsddleges hulldmoknak vagy P (primary) hullamoknak
neveziink, vannak a hanghullamokra jellemzd sajatsdgaik, mig masfajta
foldrengéshullamok, a masodlagos vagy S (secondary) hullamok a



vizhulldmokkal mutatnak kozos jellemzOket.

Ezek a hullamok keresztiilmennek a Foldon, és az eredeti kitoréstol jelentos
tavolsagra tornek a felszinre. Az els6 egyszerli eszkozt, amely alkalmas volt a
hulldmok tanulmanyozasara, a szeizmografot, egy olasz fizikus, Luigi Palmieri
(1807-1896) 1855-ben talalta fel. A szeizmografok gyorsan fejlédtek az
elkovetkezé iddszakban. Az 1890-es években egy angol mérndk, John Milne
(1850-1913) egy sorozat szeizmografot allitott fel a vilag kiilonb6zd pontjain.
Most tobb mint 500 komoly szeizmograf miikodik bolygonk feliiletének
kiilonb6zo pontjain.

A szeizmografok elore jelzik, hogy egy foldrengési hulldm hol és mikor fog
ujra feltiinni, és ezeken a helyeken a tudosok feltérképezik az utvonalat,
amelyen azok a Fold szerkezetén keresztiil a felszinre érnek. Ha a Fold anyaga
mindenhol ugyanolyan mindségli lenne, akkor ezek a hullamok ugyanakkora
sebességgel egyenes vonalban kozelitenék meg a Fold felszinét. Azonban a
Fold stirlisége a mélységgel ndvekszik, részben a nyomasnak és tomoritésnek
koszonhetden a hullamok Gtvonalai elgorbiilnek. Az elhajlasok természetebdl a
tudosok meg tudjak allapitani, hogy a Fold slirlisége milyen mértékben valtozik
a melységgel. Bizonyos melységekben a hullamok nagyon ¢élesen valtoztatnak
iranyt, amely egy hirtelen valtozast jelez a siirliségre nézve. Ez pedig inkabb a
kémiai szerkezetnek koszonhetd, nem pedig a nyomds altal okozott allando
valtozasnak. A foldrengések keltette hullamokkal kapcsolatban folytatott
tanulmanyok a Fold szerkezetét harom {0 részre osztjak. A legkiilsdbb réteget
hivjuk kéregnek, amely altalunk is ismert kdzetekbdl all. Koriilbeliil 33
kilométerre a Fold felszinétdl van egy éles valtas, amelyet eldszor 1909-ben
egy horvat geofizikus észlelt, Andrija Mohorovicic (1857-1936). Ezt ugy
nevezzilk, hogy Mohoravicic-megszakadas, rovidebben Moho-megszakadas. A
foldkéreg alatt van egy kdpeny, ami szintén kézetekbdl all. Ez a kopenykdzet is
striibb, mint a kéregkdzet, részben azért, mert 0ssze van préselve, részben
pedig azért mert az onmagaban is egy slirlibb anyag. De ez a koponyeg sem elég
stirti ahhoz, hogy kiadja a Fold egész stirtiségét, 2900 kilométeres mélységben a
foldrengési hullamok megint €lesen irdnyt valtoztatnak, ezt eloszor 1914-ben a
német geologus, Beno Gutenberg (1889-1960) mutatta be. A Foldnek ez a
belso régioja, magja, mar elég siirli ahhoz, hogy kiadja a Fold teljes siirliségét.
A tudosok észrevették, hogy azon a P hullamok atjutnak, az S hullamok pedig
nem. Eziltal meg tudtak hatdrozni a mag Osszetételét. Az S hulldmok olyan
mindségliek, hogy a folyadékban nem tudnak terjedni, mig a P hulldmok erre
képesek. Ebbdl levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a F6ld magvéanak nagy



része folyékony. (A Fold kérge, kopenye és folyékony magja ugyanolyan
viszonyban all egymassal, mint egy tojas héja, sargaja €s fehérje része, bar ez
egyszerlien egy €rdekes egybeesés €s semmi tobb.)

Mar csak az maradt hatra, hogy meghatarozzuk, mibdl van a mag. Az biztos,
hogy olyan anyagnak kell lennie, amelyik stirlibb ¢és olvadasi pontja
alacsonyabb, mint a kézeteké. A legvalosziniibbnek az tlinik, hogy kiilonféle
fémekbdl tevddik Gssze, tehat az a gyanunk, hogy a Fold magja folyékony és
fémes. De vajon melyik fémrdl van sz6?

Valojaban egy valoszinli valasz mar akkor sziiletett, mielott a foldrengesi
adatok feltartak volna a FoOld belsO szerkezetének pontos adatait. Sokszor
csapddnak be a Fold felszinére meteoritok (a konyv egy késobbi fejezetében
ezekrél még esik sz0), amelyeknek nagy része koézeti eredetii, 10%-uk pedig
fémes eredetre utal. Ez majdnem mindig vas, kiegészitve a fém eredetii
nikkellel. Az arany 9 az 1-hez.

A francia geologus, Gabriel August Daubrée (1814-1896) mar 1886-ban ugy
gondolta, hogy a Fold magja a vas és a nikkel keverekébdl allhat. Ez az
elképzelés akkor ésszerltlennek tlint, most azonban a tudosok tobbsége azt
tartja, hogy a Fold magja valdszinlileg 90%-ban vas ¢€s 10%-ban nikkel
keverékébdl all. Bar vannak amellett is érvek, hogy oxigén vagy kén vagy
mindkettd jelentds mennyiségben képviselteti magat a Fold magjaban.

Mozognak-e a kontinensek?

Miutan megemlitettiik a foldrengéseket, jogosan meriil fel a kérdés, hogy
azokat vajon mi okozza. Ahhoz, hogy erre valaszt adjunk, el0szor azt a kérdést
kell feltenniink, hogy vajon mozognak-e a kontinensek. Termeészetesen
mozognak abban az értelemben, hogy a Fold tengelye koriil forognak, mint a
bolygo szilard részei, de vajon egymashoz viszonyitva is elmozdulnak-e?

Magatol értetddonek tiinik, hogy a valasz: nem. Végiil is hogy tudndnak
mozogni? Bar mar nagyon régen is volt egy olyan €rzés, hogy a kontinensek
vagy legalabbis bizonyos részeik mozognak, legalabb annyiban, hogy
emelkednek vagy siillyednek. I.e. 540-ben a gorog filozofus, Xenophanész (i.e.
560-480) észrevette, hogy a tengeri kagylok magas hegyek kdzeteibe vannak
beagyazddva. Ebbol levonta a kovetkeztetést, hogy valamikor ezeknek a
magassagoknak a viz alatt kellett lenniiik. Ugy gondolta, hogy a kontinenseket
alkotd kozetek kevésbé stirtick, mint amelyek a tenger fenekén taldlhatok. A
kontinensek ,lebegtek” a tengerfenék folott, majd az 6cean felszine folé



emelkedtek. A hegyvidekes teriiletek olyan kézeteken nyugodtak, amelyek még
kevésbé voltak siirtiek, ezért tudtak a Fold atlagos szintje folé emelkedni.
Dutton ugy nevezte ezt a jelenséget, hogy izosztazia. Ha belatjuk, hagy a
kontinensek vagy azok bizonyos részei vizszintes iranyban mozognak, ez még
nem jelzi azt, hogy oldaliranyban is mozogniuk kellene.

Bar a Fold térképe nagyon sokat elarul. Amikor felfedezték az amerikai
kontinenst és feltérképeztek az Atlanti-6cean partjait, akkor egy furcsa tény
kertilt felszinre, amelyre el0szor 1620-ban az angol filozofus, Francis Bacon
(1561-1626). figyelt fel. Ha egy pillantast vetiink Dél-Amerika keleti partjara,
akkor észrevehetjiik, hogy az pontosan illeszkedik Afrika nyugati partjahoz. Ha
rapillantunk a térképre, lehetetlen, hagy ne feltételezziik azt, hogy Afrika és
Dél-Amerika valamikor egy foldrész voltak, amelyek késobb kett¢hasadtak €s
eltavolodtak egymastol.

1912-ben a német geologus, Alfred Lothar Wegener (1880-1930)
részletesebben foglalkozott ezzel a kérdéssel, €s leszogezte, hogy a két
kontinens elsodrodott egymastol az 6cean alatt lévd nehezebb kdzeteken
csuszva. Valojdban 6 azt az elméletet fejtette ki, hogy valamikor az egész
kontinens egy nagy darab foldmassza volt, ezt 6 Gigy nevezte el, hogy Pangaea
(a gordg szobol, ami azt jelenti, hogy minden fold), és ez Osszetort kisebb
folddarabokra. Ezt a jelenséget ugy hivjuk, hogy kontinentdlis sodrddas.
Bizonyos szempontbol igaza volt, de az nem allja meg a helyét, hogy a
kontinensek az 6cean mélyén, lebegtek volna. Az alapot alkotd kdzetek tal
merevek voltak ehhez, ezért az oOtletet elvetették, azaz lehetetlennek tartottak
egészen 1960-1g.

Sziiletett azonban egy 1) elképzelés. Az 1850-es években kisérletek torténtek
arra, hogy az Atlanti-Ocean fenekén egy kabelt fektessenek le, amely lehetdve
teszi a tavirati osszekottetést Eszak-Amerika és Eurdpa kozott. Egy amerikai
oceanoldgus, Matthew Fantaine Maury (1806-1873) méréseket végzett az
Atlanti-6cean mélyseégérdl, hogy megtalalja a kabel legmegfelelobb utvonalat.
A mérések folyaman észrevette, hogy az Atlanti-6cean kevésbé mély a
kézepén, mint a két sz€lén. Azt gondolta, hogy volt egy hatsdg az dcean
kozepen, amelyet 6 Taviro-hatsagnak nevezett el.

Nagyon nehéz volt a tengerfenéken mélyseget merni. Le kellett ereszteni egy
mérOkabelt, amelynek tobb kilométer hosszinak kellett lennie, majd jelezni,
mikor ért le az 6cean fenekére, visszahuzni €s végiill megmérni a hosszisagat.
Ez egy nagyon kimeritd és bizonytalan munka volt. Egy ut alkalmaval csak
néhany ponton lehetett pontos méréseket végezni, tehat Maury munkéja csak a



kezdet volt.

1872-ben a Charles Wyville Thomson (1830-1882) altal vezetett angol
expedicio résztvevoi 4 évet toltottek a tengeren, 125 000 kilométert utaztak, és
372 mélytengeri mérést végeztek 6,4 kilométeres kabelekkel. A kovetkezd fél
¢vszazadban ennél pontosabb méréseket senki nem végzett, de ez az expedicio
sem adott tisztdbb képet az 6cedn fenekérdl. Keésobb az. 1. vilaghdbort idején
kifejlesztettek a visszhangmérés technikdjat. Ez a hangsebességen tuli
hanghulldmokat hasznalta, amelyek til magasak voltak ahhoz, hogy az emberi
fiul érzékelnm tudja Oket. Ezek behatoltak az o6cean mélyebe, majd néhany
pillanaton beliil visszaverddtek: Abbol az 1d0kozbol, ami a hullamok elnyelése
¢s visszaverddésiik fogadasa kozott eltelt, az dcean mélységét meg lehetett
becsiilni. Egy német hajo alkalmazta el@szor ezt a technikat 1922-ben, tigyhogy
az emberiség megismerkedhetett az 6cean fenekével.

Az ocean fenekének legnagyobb ismerdje egy amerikai geologus volt, William
Maurice Ewing (1906-1974), aki megszamléalhatatlan mérést végzett, ¢és
kimutatta az 1950-es évek elején, hogy a Tavird-hatsag valdjaban nem hatsag,
hanem egy hosszi, egyenetlen hegylancolat az Atlanti-Ocean kozepén, a
legmagasabb csucsai koziil pedig néhany kiemelkedik a viz felszine fole, és
szigeteket alkot. 1956-ban Ewing kimutatta, hogy ez a hegylancolat Afrika
koriil hizodik, és benyulik az Indiai-6ceanba, de a Déli-sarkvidék kornyékén
i1s megtalalhato, ott pedig a Csendes-0ceanig terjed. Ez egy az egész vilagot
behal6zo rendszer volt, amelyik az Oceankdzepi hegygerine nevet kapta. 1957-
ben Ewing kimutatta, hogy volt egy mély vetddés, a Nagy Globalis Tores,
amely a hegygerinc kozepe felé szalad le, €s ugy néz ki, mintha a foldkéreg
sokszorosan 0sszeilld lemezre lenne toredezve. Ezeket ugy nevezték el, hogy
tektonikus lemezek, a gorog acs szobol, mert a részek olyannyira illeszkedtek
egymashoz, mint egy remekbe szabott acsmunka.

Egy masik amerikai geologus, Harry Hammond Hess (1906-1969) foglalkozott
a tektonikus lemezekkel, és 1962-ben arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a Fold
mélyebb régidibdl szarmazd anyagok kiomlottek a Nagy Globalis Torésen
keresztiil az Atlanti-6cean kozepén, és a két lemezt két iranyban eltavolitottak
egymastol. Az a lemez, amelyik Afrikat cipelte, keletre mozdult el, a Dél-
Amerikat szallito pedig nyugati irdnyban, mig kozottiik az 6cean kiszélesedett.
Ezt a folyamatot Ugy nevezzilk, hogy a tengerfenck kiterjedése. Ezt a
koncepciot gyorsan elfogadtdk mas geologusok is. Dél-Amerika és Afrika
valgjaban eredetileg ugyanahhoz a foldtomeghez tartozott és Wegener Ugy
gondolta, hogy a kontinensek nem lebegéssel vagy, sodrodassal tavolodtak el



egymastol, hanem egy nagy erd kovetkezményeképpen. Wegener levonta a
helytallo kovetkeztetést, de abban a mechanizmusban tévedett, hogy mi okozza
ezt a jelenséget. Az 1) mechanizmus mar helytallo, most az egész geologiat a
lemeztektonika alapjan magyarazzak, ami a tektonikus lemezek lassu
mozgasanak tudomanya.

Mi okozza a foldrengéseket, vulkankitoréseket?
Foldrengések és vulkinok mar nagyon régota léteznek. Altalaban nagy
rombolast végeztek, €s mindig megrettentették az emberiséget azzal, hogy
n¢hany pillanat alatt tobb ezer ¢lolény halalat okoztak. A régi 1dok
leghatalmasabb vulkankitorése lerombolta az égei-tengeri Thera szigetét, Kréta
szigetének északi részet, koriilbeliil 1.e. 1500-ban. A sziget nem adta semmi
jelét annak, hogy barmilyen potencialis vulkan lenne rajta: az ott €16 emberek
legalabbis nem tudtak semmirdl, de a f6ld mélyében elég nyomas halmozddott
fel, hogy feltorje a vulkan tetejét €s az kitorjon. Ez a vulkankitorés nemcsak a
Therat rombolta le, ami az Atlantisz-legenda megsziiletésének is alapot adott,
hanem Krétat is olyannyira tonkretette a porzuhatag €s a szokoar, hogy az ott
viragzoé civilizacid nem tudott fennmaradni. Valojaban az egész keleti f6ldkozi-
tengeri kultura kdoszba siillyedt, és az Egyiptomi Birodalom is fokozatos
hanyatlasnak indult.

Az olasz vulkan, amely Népoly kozelében volt, olyan sokaig nem hallatott
magarodl, hogy az emberek mar meg is feledkeztek a vesz€élyrél. Azonban 79-
ben megint kitort, és felégette Pompeji €s Herculaneun varosokat. A nagy
romai iro, Plinius (23-79), abba halt bele, hogy til kdzel ment a veszélyhez. A
kitoreést akarta megfigyelni €s leirni. Ez a vulkan koriilbeliill 4000 ember
halalat okozta. A sziciliai Etna azonban, amely a legmagasabb ¢s a legaktivabb
Eurdpa vulkanjai kozott, egy 1669-es kitorés alkalmaval kozel 20 000 embert
0lt meg. 1873-ban Izlandon volt egy masik nagy kitorés. 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
forro, voros, mérgezd gazok a hegyoldaton lehompolyogtek Martinique el6zd
fovarosara, Saint Pierre-re. Néhany perc alatt végzett a varos 38 000
lakgjaval. (Egyetlen ember maradt életben egy fold alatti bortonben, egy elitélt
gyilkos, aki a kivégzésre vart.)

A foldrengések meég tobb halélt tudnak okozni. 1556. januar 24-én foldrengés



razta meg Kina Senszi tartomanyat, és néhany masodperc alatt 800 000 ember
halalat okozta. 1703-ban Tokioban a foldrengés 200 000 embert 61t meg, €s
1737-ben Kalkuttdban 300 000 ember esett ugyanennek aldozatul. A modern
1d6k legnagyobb europai foldrengésének Lisszabon volt a helye 1755.
november 1-jén. Ezt a foldrengést tliz €s szokdar kovette, lerombolta a portugal
varost, és 60 000 embert 6lt meg. 1812-ben a Mississippi folyd mentén volt
egy oriasi foldrengés, kozel a mai New Madrid varosahoz, de mivel akkoriban
csak kevés ember €It azon a kornyeken, itt nem volt halalos aldozat.

Mi okozza ezt a jelenséget? Az mar bizonyos, hogy nem bossziivagyo istenek,
tizszellemek vagy hasonlok. Arisztotelész ugy gondolta, hogy a fold alatt
kiilonbozo helyeken bennrekedt a levegd, a foldrengéseket pedig a bennrekedt
¢s kiszabadulo levegd okozza. Amikor az emberek elkezdtek méddszeresen
gondolkodni a vulkdnokrol és a foldrengésekrdl, akkor rajottek arra, hogy azok
a bolygénak csak bizonyos részein fordulnak eld. A Fold 500 miik6do
vulkanjabdl kozel 300 talalhato egy nagy ivben a Csendes-Ocedn hatarai koril.
M¢ég nyolc taldlhaté az indonéziai szigetek lancolata koriil, és a Foldkozi-
tenger vonalaban is van néhany. A foldrengések nagy része, ugyanigy mint a
vulkanoké, szintén ezekben a régiokban regisztralhato. Ez azt jelzi, hogy a
vulkanok ¢s a foldrengések valahogyan kapcsolatban allnak egymassal, lehet
hogy mindkettdnek ugyanaz a magyaréazata.

A lisszaboni foldrengés a probléma tudomanyos kutatdsat 6sztondzte, és mint
ahogy azt korabban is emlitettem, rengeteg szeizmografot allitottak fel. Késobb,
1906-ban egy foldrengés romba dontotte San Francisco varosat. Ekkor egy
amerikai geologus, Harry Fielding Reid (1859-1944), aki azért jott, hogy
megvizsgalja a helyzetet, észrevette, hogy-a varos kornyékén a fold
megcsuszott: Az egyik oldal, ami Ugy nézett ki, mint egy repedés a foldben,
elérefelé mozdult el a masik oldallal szemben. Sokan azt gondoltdk, hogy a
torést a foldrengés okozta, de Reid nem osztotta a véleményiiket. Ugy tiint neki,
hogy ez a vetddés mindig is ott volt. (Most ugy nevezzik ezt, hogy Szent
Andrés arok.) Idével a felhalmozodott nyomas a vetddés két oldalat egymas
ellen forditotta. Rendesen a két oldalt a surlodas tartotta egy helyben, de ahogy
fokozddott a nyomas, az egyik oldal elérébb mozdult és a masiknak
dorzsolodott egy razkodassorozatban, amely rezgest valtott ki. Ez pedig elég
nagy volt ahhoz, hogy megrazzon egy egész varost €s €letek ezreit oltsa ki.
Annak ellenére, hogy Reid jo nyomon jart, a foldrengés okai nem valtak
teljesen vilagossa addig, ameddig a tektonikus lemezeket fel nem fedezték.
Akkor megértettek, hogy a Fold mélyén rejld erdk eredményeképpen a lemezek



nagyon lassan, de mindig mozognak, de a lemezek hatarainal az er6k n¢ha
oldaliranyG mozgast indukalnak, mint ahogy azt Reid a San Francisco-i
foldrengésnél is észrevette. A Szent Andras arok végiil is az Eszak-Amerika
alatti és a csendes-Ocedni lemez hataran van.

Réadasul a torésvonalak mentén vilagszerte vannak gyenge pontok, amelyeken
keresztiil forrd kézet szivaroghat felfelé €s 1dézhet eld vulkanikus kitoréseket,
¢s amikor két lemez szembetaldlkozik egymassal, a peremeik 0sszegyiirddnek
¢s hegyvonulatokat hoznak 1étre. A Himaldja hegység, a Fold legnagyobb
felgylirddott régigja akkor sziiletett, amikor az Indiat magan hordo6 lemez lassan
beleiitkozott az Azsia maradék-részét magan hordd lemezbe. Néha az egyik
lemez a masik ala csuszik, lefelé atfirja a tenger fenekét, €s mély részeket hoz
1étre ott. Ezek akar a 11 kilométert is elérhetik.

Lehetetlennek bizonyult az, hogy teljesen megérthessiik a foldkéreggel
kapcsolatos kiilonféle jelenségeket, amig a lemeztektonikat fel nem fedezték.

Mi a ho?
Most kellene megkérdezniink, hogy melyek ezek a Fold mélyén 1évd erdk,
amelyek vulkanokat ¢s foldrengéseket eredmeényeznek. De eldtte meég
valaszolnunk kell arra a kérdésre, hogy mi a ho.
A hét mindannyian tapasztaljuk €és természetesnek tekintjiik. Elsddlegesen a
naptol jon, ezért van az, hogy héséget érziink a napfényben, az arnyékban pedig
nem. Kisebb mértékben, de érezziik a tiiz, az elektromos villanykorték, a
radiatorok, egy kanna forr6 viz hdjét 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 tlz élé allunk, és atvessziik a hot a
tlztol. Hogyha tal sokaig allunk ott, akkor tul sok hot vesziink fel, €s egyre
kényelmetlenebbiil érezziik magunkat, ugyhogy arrébb megyiink. Ha egy kanna
hideg vizet helyeziink egy gaztlizhely folé¢, a hé a langokbol ataramlik a
kannaba, ¢és a hideg viz olyan forr¢é lesz, hogy végiil elkezd forrni.
M¢ég sok hasonldé példat hozhatnank, de mar ennyi is elég ahhoz, hogy
nyilvanval6 legyen szamunkra, a hdség egyfajta finom folyadék, amely egyik
targybol a masikba aramlik at, koriilbeliil ugy, ahogy a viz folyik. Egy bizonyos
anyag adott koriilmeények kozott csak egy korlatozott mennyiségii folyékony hot
tartalmaz. Az is biztos, hogy ha egy kanna forro vizet hideg feliiletre helyeziink,
¢s ott tartunk egy ideig, ez fokozatosan elveszti az Osszes hdjét, és végiil
teljesen kihtil.



1798-ban egy amerikai-angol fizikus, Benjamin Thompson, Lord Rumford
(1735-1814) fémtomboket furt ki hosszi henger formaba, hogy agyugolyokat
gyarthasson. Eszrevette, hogy a fardszerkezet olyannyira felmelegitette a fémet,
hogy azt folyamatosan le kellett hiiteni hideg vizzel. Ezt gy magyaraztak, hogy
ahogy a fémet surolta a furodszerkezet, a hd-folyadék kiszabadult és kifolyt.
Rumford észrevette, hogy a hdség addig képzédott, amig a firas tartott, és
semmi jelét nem mutatta annak, hogy valahol felhaszndlddott volna. Elég ho
omlott ki ahhoz, hogy nagy mennyiségii vizet felforraljon, és ha az a sok hd
mind visszadaramlott volna a fémbe, akkor az olyan forr6 lett volna, hogy végiil
megolvad. Magyaran tobb ho jott ki a fémbdl, mint amennyit az magaban tudott
tartani szilard formaban.

Rumford tovabb kisérletezett, €s olyan furdeszkozzel probalta kiftrni a fémet,
amelyik olyan tompa volt, hogy egyaltalan nem tudott behatolni a fémbe, igy
nem kellett kiengednie semennyi hd-folyadékot. Ez azonban nem igy volt, mert
valdjaban egy tompa furdval sokkal nagyobb hot lehetett eldidézni, mint egy
hegyessel. Ebbdl a kezdetleges kisérletb6l Rumford azt a konzekvenciat vonta
le, hogy a h6 nem egy folyadék, hanem egy mozgasforma. Azt feltételezte, hogy
a furdeszk6z mozgasa valahogy kapcsolatba Iépett a fémmel, ¢s a fém kis
darabkai (amelyek olyan kicsik, hogy nem is lathatoak) felvették ezt a mozgast.
Ez volt az, amit 6 hoként 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 lathatoak. Ezeket 6 gy
nevezte el, hogy atomok. Végiil is azt allitotta, hogy minden anyag atomokbol
all, amelyek molekuldknak nevezett csoportokban egyesiilnek. Az 1860-as évek
folyaman James Clerk Maxwell (1831-1879) ¢€s az osztrak fizikus, Ludwig
Edward Boltzmann (1844-1906) egymastol fliggetleniil kimutattak, hogy a hot
atomok ¢és  molekulak  szabalytalan  mozgdsaként  értelmezhetjiik
legszemléletesebben — fliggetleniil attol, hogy a térben mozog, rezeg vagy
forog. Ez a magyardzat a hd kinetikus elmélete,(a gorog mozgas szobol
szarmazik).

Mi a homérséklet?
Bizonyos dolgok forrobbak, mint masok. Egy adott kanna viz lehet kézmeleg,
lehet a forréas kozelében, mindig konnyen megitélhetjiik a kiilonbséget, hogyha a
keziinkkel megérintjiik 6ket. Valgjaban meg sem kell érinteniink dket, hogyha



csak a kozelébe tessziik a keziinket, n€hdny centiméterre a két kannatol, akkor
1s gyorsan megmondhatjuk, hogy melyik van a forras kozelében.

Miért forrébbak bizonyos dolgok, mint masok? Igaz, hogy a melegebb dolgok
tobb hdt tartalmaznak, mint a hidegebbek? Ez az 6tlet olyan meggydzonek tiint,
hogy senki sem tudott ellene érvelni.

1760-ban az angol kémikus Joseph Black (1728-1799) kimutatta, hogy a ho
puszta mennyisége nem adott elegendd magyarazatot a ,hdségre” vagy a
homérsekletre, ahogy azt akkor neveztek. Képzeljiink magunk elé egy darab
vasat ¢és egy darab oOlmot, amelyeknek ugyanakkora sulya ¢és mindkettd
egyforman meleg. Mindkettot belehelyezziik két kiilonalld kanna hideg vizbe. A
fémek mindkét esetben elvesztik a hdjiiket, ami atmegy a vizbe, tehat a fémek
lehiilnek, a viz pedig felmelegszik addig, amig a hd ataddsa be nem fejezddik.
Az a viz, amelybe a forrd vasat tettiik, sokkal melegebb, mint az a viz, amelybe
az 6lmot helyeztiik el. Mind a két fém egyforman forro6 volt, tehat egyforma volt
a hdmérsékletiik, de a vas jobban tartotta a hot.

Ha egy darab forré vasat tesziink viz €s jég keverékebe, akkor a vas a lehiilése
kozben felolvasztja a jég egy részet, a viz €s a jég keverékenek, (most tobb a
viz, mint a jég) ugyanaz a hOmérséklete, mint kordbban. Tehat lehetséges
felmelegiteni egy anyagot anélkiil, hogy annak novelnénk a hémérsékletét.
Helyette a h6 mas kovetkezményekhez vezet, példaul ahhoz, hogy feltori a
szilard jég molekuldit és a folyekony viz egy sokkal lazdbb molekula
szerkezetévé alakitja azt at.

Ahhoz, hogy ezt megértsiik, 0ssze kell hasonlitanunk a folyo hét a folyo vizzel.
Annak ellenére. hogy a h6 nem egy olyan folyadek, mint a viz, vannak kozottiik
hasonldsagok, €s a viz természete segit nekiink abban, hogy megértsiik a ho
termeszetet.

A h6 mennyiségét Ossze tudjuk hasonlitani a viz mennyiségével, mig a
hémérsékletet a viz nyomasaval hozhatjuk parhuzamba. Igy ha vizet tSltiink egy
adott hosszisagi hengerbe, ez kifejt bizonyos nyomast a henger aljara. Egy
adott vizmennyiség, amelyet egy széles hengerbe Ontiink, nem emelkedik olyan
magasra, mint hogyha ugyanazt a vizmennyiséget egy vékonyabb hengerbe
ontenénk bele. A vékony hengerbe ontott viz tehdt nagyobb nyomast fejt ki a
henger aljara, mint a szélesebb hengerben lév6 viz, annak ellenére, hogy a
sz€¢lesebb hengerben 1év0 viz mennyisége ugyanakkora, mint a vékonyabb
hengerben 1évd. Ugyanigy tobb hét igényel az, hogy megemeljiik a vas
homérsekletét egy bizonyos hOmérsékletig, mint az, hogy ugyanaddig a
homérsékletig emeljiik egy darab 6lom hdmérsékletét. A vas tehat olyan, mint



egy szelesebb henger, nagyobb tehat a hOképessege.

A hO0 nem feltétlenil aramlik nagy mennyiségii hot tartalmaz6 targyakbol
kevesebb hot tartalmazok felé, hanem inkabb magasabb homérsékleth
targyakbol aramlik az alacsonyabb hémérsékletii targyak felé, fliggetleniil a
benniik 1évé hé Osszmennyiségétdl. Hasonloképpen, ha van egy hengernyi
viziink egy dugoval lezarva a végén ¢€s ezt elhelyezziik egy firddkadnyi vizben,
akkor a hengerben 1év0 viz szintje sokkal magasabb lesz, mint a kad vizszintje,
még akkor is, ha a kadban sokkal tobb viz van, mint a hengerben. Ha kihuzzuk a
henger dugdjat, akkor a nyomas is kiegyenlitddik. A viz a hengerbdl belefolyik
a kadba — a magasabb nyomasbdl az alacsonyabb nyomas fel¢. Nem a nagyobb
vizforras folyik a kisebbik felé, tehat nem a kadbol folyik a viz a hengerbe.
Ugyanigy néhany csepp forrd viznek nagyobb a hdmérséklete, mint a kézmeleg
fiirdokadviznek, bar a kézmeleg viz teljes héje sokkal nagyobb mennyiségii,
mint a kis mennyiségii forrd viz hdmérséklete. Hogyha egy fecskendényi forro
vizet Ontlink a kadba, a hd a feldl a néhany csepp forrd viz feldl aramlik a kad
kézmeleg vize fel¢, nem pedig forditva. Mivel a hdmérséklet szabja meg a ho
aramlasanak iranyat, a tudosokat sokkal jobban €érdekli a homérséklet, mint a
puszta hd mennyisége.

Hogyan mérjiik a homérsékletet?

Konnyen meg tudjuk mondani, hogy egy anyag melegebb-e, mint egy masik,
pusztan azzal, hogy megérintjiik ket vagy pedig 0sszehasonlitjuk dket, de az
érze¢kelési képességiink, nem elég fejlett ahhoz, hogy azt is megmondjuk,
mennyivel melegebb az egyik anyag, mint a masik. Valojaban van egy ehhez
nagyon hasonlo tapasztalasi modszer. Az egyik keziinket elég forrod, a masikat
pedig elég hideg vizbe martjuk, és mindkettot otthagyjuk egy rovid ideig. Utana
mindkét keziinket kézmeleg vizbe tessziik. A meleg keziink a kézmeleg vizet
hidegnek fogja érezni, a hideg keziink pedig melegnek.

Roviden, nem tudjuk jobban megitélni a hdmérsékletet tapintassal, mint a
hossziisagot szemmel. Sziikséglink van méréeszkdzre ahhoz, hogy megmérjiik a
tavolsagot €s a homeérsékletet. Sziikségiink van valamilyen dologra, ami
novekedéssel és csOkkenéssel jelzi a valtozast a homeérséekletben, ¢és ezeket a
valtozasokat jol hasznalhat6 egységekben jelzi. Galilei volt az elso, aki
szerkesztett egy 1lyen eszkozt. 1603-ban egy felforrositott levegdvel telt csovet
beleforditott egy vizzel telt edénybe. Ahogy a levegd kihiilt, 6sszehuzodott és
beszivta a vizet a csébe. Amikor a szoba melegebb lett, a levegd a csOben



kiterjedt és a vizszint leesett, amikor pedig a szoba hiivosebb lett, akkor a
csOben 1évo levegd 0sszehuzodott, a vizszint pedig megemelkedett. A vizszint
mérésével meg lehetett itélni, hogy milyen a szoba hdmérséklete.

Galilei szerkezete volt az elsd egyszerli termométer (a sz6 a gordg hét mérni
szobol ered). Ugyanakkor ez volt az elsé tudomanyos eszkoz, amely tivegbdl
késziilt. Nem volt igazan j6 termométer, mivel nyitott volt a levegd felé, a
csoben lévd vizszintre hatassal volt a levegd nyomasa, és ez egy kicsit
megzavarta az eredmeényeket. 1654-ben Toszkana nagyhercege, 1l. Ferdinand
(1610-1670) feltalalt egy olyan termométert, amelyre nem volt hatassal a
levegd nyomasa. A folyadék el volt zarva egy jokora iliveggombben, amibdl
egy vékony cs6 allt ki, amelyikben nem volt levegd. A folyadékok szintén
kiterjednek, ha a hdmérséklet emelkedik és 0sszehiizodnak, ha a hdmérséklet
esik. Nem terjednek ki €s htizodnak 6ssze olyan mértékben, ahogy ezt a levego
teszi, de még egy kis kiterjedés vagy 0sszehtizddas is jelentds valtozast okoz a
csOben 1évo folyadék szintjében.

Erre a célra el6szor folyadékként vizet vagy alkoholt hasznaltak, de egyik sem
volt kielégitd. A viz kemeényre fagyott, igyhogy nem tudta a homérsékletet
mérni a teli hideg napokban, az alkohol pedig tul gyorsan felforrt, ugyhogy
példaul forrd viz hdmérsékletét nem lehetett vele megmérni. Koriilbeliil 1695-
ben egy francia fizikus, Guillaume Amontons (1663-1705) javasolta a higany
hasznalatat, ami 1dealis folyadék volt erre a célra. SzEélsdséges kortilmények
mellett is folyékony halmazallapoti maradt, nem gy, mint a viz vagy az
alkohol, és pontosan olyan egyenletes szabalyossaggal terjedt ki vagy huzddott
0ssze, ahogy a hOmérseklet valtozott.

Egy német-holland fizikus, Gabriel Daniel Fahrenheit (1686-1736) 1714-ben
szerkesztett egy termométert, amelyben vekony higanyszal emelkedett folfele
egy vékony csOben, egy vakuumos tartalybol, ami egy higannyal telt tiveggdmb
volt. Egy jelet tett a termométerre a higany szintjénél, amikor azt olvado jégbe
tette és egy masik jelet is tett, amikor pedig forrasban 1évd vizbe tette. A
kozottiik 1évo tavolsagot 180 egyforma részre osztotta, ezeket ma ugy hivjuk,
hogy Fahrenheit-fokok. Az olvado jég homérséklete 32 F°, a forrasban 1évo
vize pedig 212 F°. Van némi vita azt illetden, hogy Fahrenheit miért €ppen
ezeket a szamokat valasztotta.

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



kifolyolag ragaszkodnak a régebbi rendszerhez.

Mi az energia?
A hé csak az egyik forméaja annak, amit a tudésok tigy hivnak, hogy energia. Igy
barmilyen jelenséget hivhatunk, aminek megvan arra a képessége, hogy munkat
végezzen. Maga a sz0 egy gorog megfeleldjébdl szarmazik, amelynek az a
jelentése, hogy munkat tartalmaz. Figyelniink kell arra, hogy a munka fogalom
hasznélata a tudosok nyelvezetében eltérd, és nem felel meg annak, mint ahogy
azt mi a hétkoznapi €letben hasznaljuk. A tudosok szdmara a munka azt jelenti,
hogy egy tavolsagbol erot fejtiink ki az ellenallassal szemben.
Ha felemeliink egy nagy tOmegli tdrgyat egyenesen egy méter magassagba a
gravitacid vonzasanak ellenallasaval szemben, akkor tudomanyos értelemben a
tomeggel végziink munkidt. Ha mozdulatlanul megtartjuk egy méter
magassagban, akkor tobbet nem végziink munkat. Azt hihetnénk, hogy igenis
végziink, mert egyre faradtabbak lesziink, de valdjaban ez csak azért van, mert
az 1zmaink megfesziilnek, hogy megtarthassuk azt a targyat. A tomeggel tehat
nem veégziink munkat. Ha ezt a tomeget egy egy méter magassagban 1évo
parkanyra akarndnk tenni, a parkdny megtartand ezt a tomeget
meghatarozhatatlan ideig, anélkiil hogy elfiradna és munkat sem végezne.
Akkor sem végziink munkat, amikor azon gondolkozunk, hogy hogyan rendezziik
el a szavakat egy konyvnek a szerkezetében, pedig utana elfaradunk.
A hd 1s csak tudomanyos értelemben végez munkat. Megemeli a higanyszintet a
gravitacio ellenében. Az izmaink megemelik a tomeget. A magnes megemel egy
vasszoget. Az elektromossag, a fény, a hang és a vegyszerek is végezhetnek
munkat a megfeleld koriilmények kozott. Ugyanigy barmilyen targy megteheti
ezt, amelyik mar mozgasban van ¢és van kinetikus energidja (a gorog mozgas
energiaja szobol). Vagy egy bizonyos magassagba felhelyezett targy, amely
képes arra, hogy leessen €s ilyen médon munkat végezzen. (Azt mondjuk, hogy
a magasban 1évo targynak potencialis energidja van.)
Ezek az energiafajtak mind fliggetlenek egymastol, vagy kapcsolatban allnak
egymassal? Az elektromos aramnak lehet magneses hatasa €s a magnesesség is
létrehozhat elektromos aramot. Az elektromos aram hangot hozhat 1étre a
csenglben €s hot egy elektromos 1zzoban. A fény létrehozhat elektromossagot,
a hang pedig eredményezhet mozgast. Valojaban az energianak minden formaja
atalakithatd az energia egy masik formajaba, ¢és egyetlen jelenséggel
megmagyarazhato az energia 0sszes formaja.



Amikor az energia egyik formaja atalakul egy masik formaba, akkor elvész-e
valami a folyamat soran? Vagy akkor elvész-e beldle valamennyi, ha
ugyanabban a formaban marad? Korabban ezekre a kérdésekre egy erdteljes
igen lett volna a valasz.

Az az energiafajta, amely a legismertebb volt és a legtobbet foglalkoztak vele,
az a mozgas kinetikus energidja volt. Az hogy egy sulyos agyiagolyd olyan
gyorsan mozog, hogy képes ledonteni, attorni egy varfalat, az egy kifejezo
példaja az energianak. De ha egy agyigolyd csak a f6ldon mozogna, akkor
mozgasa nem tartana Orokkeé. Folyamatosan lelassulna, végiil megallna, az
agyugolyo energiatartalma lecsOkkenne. Mi torténhetett vele? Mar amennyire
erre valaszolni lehet, az energia eltlint.

Hosszi iddbe telt, amig a tudosok rdjottek, hogy akarhdnyszor az energia
eltinni latszik, akkor az valdjaban csak hové alakul at. A guruld agyagolyo
energidja a gurulas kozben hové alakul at, és a hd szétterjedt egy ilyen hosszi
utszakaszon, ezért nem figyelhetjiik meg. Ha figyelembe vessziik az ilyen hot,
energiaveszteséggel jar-e az a folyamat, amikor az egyik energiaforma atalakul
a masikba?

El6szor ezzel a probléemaval az angol fizikus, Janics Prescott Joule (1818-
1889) foglalkozott. Az 1840-es ¢évek folyamdn megszdmlalhatatlan tesztet
végzett el, amelyekben az energia egyik formajat a masikba alakitotta at.
Megmérte az eredeti energiatartalmat és a 1étrej6tt energiat, beleértve a hot is,
¢s azt a kovetkeztetést 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 kovetkeztetéseit, de mivel tudosnak amator volt, nem vették 6t
komolyan. (Foglalkozasat tekintve sorfozo 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 gondossdggal végezte, felfigyeltek rd. Ezért
altalaban 6t tekintik az elsOnek, aki kifejtette az energiamegmaradas torvényet.
Ez annyit jelent, hogy energia nem keletkezik €s nem is vész el, csak
megvaltoztatja a formajat. Masképpen gy 1s megfogalmazhatjuk, hogy ,,az
univerzum egész energiatartalma alland6”. Néhanyan ugy tekintik ezt a
koncepciot, mint az 6sszes természeti torveny koziil a legalapvetobbet.

Mivel az energia tanulmanyozasa altalaban a hd aramlasara korlatozodik, ezért
a munka €s az energia kicserélésének tudomanyat termodinamikdnak nevezziik.
(A gordg szobodl, ami azt jelenti, hogy a hd mozgasa.) Az energiamegmaradas
torvényét gyakran nevezziik a termodinamika elsé tételének.



Ennek a torvénynek a jelentdsége (ez minden mas torvényre is vonatkozik)
abban rejlik, hogy hatarokat allit fel arra vonatkozolag, hogy mi az ami
lehetséges. Nem szamit, hogy milyen jelenséget figyeliink meg, azt a kérdést
kell feltenniink: honnan jon az energia és hova megy? Ha erre a kérdésre nem
tudunk valaszolni, akkor valami probléma van: vagy a feltételezésiink nem
igazolt, vagy a megfigyelésiink téves, vagy pedig hianyoznak még informaciok.
Masrészrél, az energiamegmaradds torvénye ¢és mas hasonlé nagy
altalanositasok, nem bizonyithatoak. Csak annyit mondhatunk, hogy a tuddsok
még nem talaltak kivételeket. Hirtelen és varatlanul el6bukkanhatnak kivételek,
¢s ezek olyankor arra kényszeritenek benniinket, hogy ujragondoljuk a
torvényeinket, vagy megvaltoztassuk, helyettesitsiik, vagy kiszélesitsiik azokat.
Az energiamegmaradas torvénye azonban mar masfél szazada szildrdan tartja
magat.

Bar a tudomanynak még a legmegrendithetetlenebbnek tiind torvényeit is feliil
kell vizsgalnia. Egészen 1900-1g. a nukleéris energia statusat nem ismertéek el,
az energiamegmaradds minden tényezOje pedig befejezetlen volt enélkiil.
Szintlgy azt az elképzelést, amely szerint maga a tOmeg-is egy nagyon
koncentralt formaju energia, nem €rtették, amig az energiamegmaradasrol szolo
tudasunk nem valt teljessé. A fizikusok nem éreztek semmilyen hianyt, mert a
nuklearis energia és a tOmeg ekvivalencidjanak az energidja nem jatszottak
fontos szerepet az 1800-as évek tudomanyos kutatdsaiban. Meg kell érteniink,
hogy még ma is lehetnek az univerzumnak olyan kritikus aspektusai, amelyekrol
nem tudunk semmit, de ha egyszer tudomast szerziink roluk, akkor majd revizio
ala kell venniink az elképzeléseinket. Nincs a tudomanyban olyan dolog, amin
ne lehetne javitani vagy modositani, Még az energiamegmaradas torvénye —
amely a tudomany egy izgalmas jellegzetessége — sem olyan, amit a jovOben ne
lehetne feliilbiralni.

Lehetséges, hogy egyszer csak kifogyunk az energiabol?

Az energiamegmaradas torvénye tisztazza, hogy az energiat miért nem lehet
elpazarolni. Ez Gigy hangzik, mintha mindig a rendelkezésiinkre 4llna elegend6
energia, hogy olyan munkat végezziink, amilyet akarunk. Végiil is, hogy ha az
energia hasznalatdval nem fogyasztjuk azt el, hanem csak megvaltoztatjuk a
formajat, akkor azt felhasznalhatjuk az 0 formajaban is (legalabbis ezt
feltételezziik), barmilyen formaban legyen is, meg tudjuk valtoztatni a formajat,
¢és ez igy megy tovabb az idok végeztéig.



Ez azonban sajnos nem igy mikodik. A tudésoknak az a tapasztalata, hogy
minden alkalommal, amikor egy munkavégzéshez energia sziikséges, az
energianak csak egy része haszndlhatd fel. A maradék atalakul hove.
Hasznéalhatjuk a hét is a munka elvégzéséhez, de csak akkor ha az egyenlGtleniil
van elosztva, ha van olyan régid, amelyik meleg és van olyan, amelyik hideg.
Amikor ezt a kiillonbséget hasznaljuk fel a munkdhoz, az adott energianak
szintén csak egy részét tudjuk felhasznalni. A maradék hd formajaban elvész,
de akkor mar egyenletesebben oszlik el, mint kordbban. Amikor egy
hOmennyiség teljesen egyenletesen oszlik el, akkor tobb munkdt nem
végezhetiink vele. Az eredmény szerint barmikor hasznilunk energiat a
munkavégzéshez, végiil egy olyan energidhoz jutunk, amely mar erre a célra
nem hasznalhat6 fel. Az energia, mint egész, nem semmisithetd meg, de a
szabad energia — az energianak az a része, amely felhasznalhatd6 munkaveégzésre
— fokozatosan csokken.

Ezt konnyebben felfoghatjuk, ha figyelembe vessziik, hogy az energia csak
akkor hasznalhatd fel munkaveégzésre, amikor egyenetleniil oszlik el, és nem
csak hd formaban létezik. Mindig amikor munkat végziink, hozzajarulunk az
energia egyenletesebb eloszlasdhoz. Az energia egyenld eloszlasanak mértéket
(ezt ugy is meghatarozhatjuk, hogy a rendszer rendetlensége, mert minél
egyenletesebben oszlik el az energia, anndl rendetlenebb a rendszer) ugy
nevezziik, hogy entropia. Min¢l magasabb az entropia, annal kevesebb munkat
tudunk végezni adott energiabol. Ha ezt figyelembe vesszik, akkor ugy
tekinthetlink az univerzumra, mint amui lassan, de kérlelhetetleniil halad a
kimertilés utjan.

az univerzumban torténik — még ha az emberi lényeknek semmi koziik sincs
hozza —, noveli az entropiat. Az entropidnak ezt az allandd és elkeriilhetetlen
novekedését nevezziik a termodinamika masodik torvényének.

Az elso tudos, aki utalt ennek a torvénynek a létezésére, Nicholas L. S. Carnot
francia fizikus (1796-1832) volt. O 1824-ben nyilvanossagra hozott egy kis
konyvet arrol a kutatasardl, hogy a gdzgépek hogyan tudjak a hé egyenetlen
eloszlasat munkava alakitani. 1850 elején behatobban foglalkozott ezzel a
témaval a német fizikus, Rudolf J. E, Clausius (1822-1888), aki el0sz0r josolta
azt meg, hogy az univerzum ki fog mertilni.

De hogy lehet, hogy a szabad energia allandé csdkkenése és az entropia
allando novekedése mellett az univerzum mar évmilliok ota 1étezik €s még nem
meriilt ki? Erre az a valasz, hogy az energiatartalék, amellyel a vilagegyetem



kezdddott, olyan nagy, hogy még évmilliok malva sem fogy ki. Lehet, hogy a
vilagegyetem kimeriilében van, de még sok millié év van hatra. Ugyhogy ezen
most még nem kell torniink a fejiinket. Annak ellenére, hogy ma mar sokkal
tobbet tudunk a vilagegyetem végérdl, mint Clausius masfél évszazaddal
korabban, de még mindig nem tudunk annyit, mint amennyit szeretnénk. Nem
vagyunk annyira bizonyosak a vilagegyetem végsO pusztulasiban, mint
Clausius ¢€s a kovetoi voltak annak idején.

Mekkora a Fold bels6é homérséklete ?
Most mar visszatérhetiink a Foldhoz, és tovabbi kerdeseket tehetiink fel, hogy
milyen a Fold hdmérséklete mélyen a felszin alatt?
Mindig is voltak olyanok, akik hajlamosak voltak azt gondolni, hogy a Fold
belseje forro a felszine alatt. Veégiil is itt-ott vannak meleg forrasok a Foldon,
¢s a vulkankitorések is ezt bizonyitanak. Valoszinlileg a vulkanok muiatt
gondoltak a korai emberek azt, hogy a Fold belsejében van a pokol, a soha
véget nem €ro tiiz teriilete, ahol a kegyvesztett emberek lelkeit gyotrik 6rokkon
orokke a bossziszomjas €s megbocsatani nem tudo istensegek.
Arra nincs bizonyitékunk, hogy pokol létezne a Fold mélyében, de azt mar
tudjuk bizonyitani, hogy a Fold belseje egy olyan teriilet, ahol nagy, 6rokké
tartd forrosag van. Amikor az emberek elkezdtek mélyen ledsni a Fold
belsejébe, hogy aranyat vagy gyémantot talaljanak, hamar nyilvanvalova valt,
hogy minél lejjebb mennek, anndl magasabb a hdémeérséklet. A mélyebb
banyakban mar elviselhetetlen a hdség, még a 1égkondicionalas mellett is.
Ha a mélységgel emelkedd homérséklet alapjan itéliink, akkor ésszer(i azt
feltételezni, hogy a Fold kozepében 5000 C° lehet a hdmérseklet. Mivel mar
tudunk az energiamegmaradas torvényérodl, fel kell tenniink azt a kérdést is:
honnan szarmazik az az energia, amelyik a hoét termeli? Valaszolni fogunk erre
a kérdésre, amikor arrol lesz sz6, hogyan keletkezett a Fold.

Miért nem hiil ki a Fold?
Ha elhalasztjuk is annak megvalaszolasat, hogy honnan szarmazik a Fold belsé
hdje, azt mar megkérdezhetjiik, hogy miért tartja meg ezt a hot. Végiil is 4,6
milliard éve tartogatja, miért nem hiilt ki vajon ennyi 1d0 alatt.
A termodinamika torvényei szerint a hdnek mindig a magasabb homérsekletl
helyrdl kell az alacsonyabb hémérsékletii helyre d&ramlania. Tehat a Fold forrd



centrumabdl a felszin fel¢, onnan pedig az lirbe.

Fontos megjegyezni, hogy a Fold a hot a Naptol kapja, €s ezzel
kiegyensulyozza a Fold felszini hdjének hidnyat. A Fold hdmérséklete azonban
még a Nap kiegészitd hdjével egyiitt sem tobb, mint atlagban 14 C°. Mi ez az
5000 C°-hoz hasonlitva? A hdnek kifel¢ kellene dramlania a nagyon forro
centrumbol, amig az egész bolygd ugyanolyan hdmérsékletli nem lesz, mint a
felszin. Bar a Fold kdzetes felszine jo szigetelOanyag — ez azt jelenti, hogy a
hdseg csak lassan aramlik rajta keresztiil, ami nagyjabol visszatartja a belsé ho
kihiilésenek folyamatat —, egyaltalan nem csokkenti az dramlast. Az vilagos,
hogy 4,6 milliard év alatt a Foldnek lett volna elég ideje ahhoz, hogy kihiiljon,
de még mindig forré maradt. Vajon miért?

Lehet, hogy a termodinamika szabalyai nem helytalloak, csak a tudésok nem
akarjak ezt beismerni. El6szor is azt akarjak hinni, hogy a Foldnek van egy
rendelkezésre allo energiaforrasa, amelyet még nem vettek szamitdsba. Ez
igaznak bizonyult.

Miutan feltalaltdk a radioaktivitast, a francia kémikus, Pierre Curie (1859-
1906), Madame Curie férje, ¢&szrevette, hogy a radioaktiv atomok
lebomlasakor mindig energia szabadul fel. 1901-ben 6 volt az elso, aki
megmérte ezt az energiat. Roviden arra az eredményre jutott, hogy amikor egy
radioaktiv anyag atomja bomlik le, akkor sokkal tobb energia szabadul fel,
mint egy gazolinmolekula vagy egy TNT molekula felrobbanasakor. gy
felfedezte az 0j, nagy hatdsi energia format, a nuklearis energiat, amelynek
1étét a tuddsok 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 hosszl
1dOn keresztiil folytatjak. 4,6 milliard éve, amiota a Fold létezik, az eredeti
uraniumtartalmanak csak a felét, az eredeti toriumtartalmanak pedig csak az
egy0todét hasznalta fel. Ebben a folyamatban a Fold kdzetrétegeiben talalhatod
uranium €s torium hét termeltek, amely hozzajarult a Fold héellatasahoz és nem
engedte, hogy az kihiiljon. So6t, ellenkezdleg, a Fold ez alatt az 1d6 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?
Itt az 1d6, hogy az univerzum mas részei felé forduljunk, amelyeknek a
segitségével még néhany kérdést feltehetiink a Foldrol.



Régen a Fold képviselte az emberek szdmara az egész univerzumot, amibe csak
a mennyorszag, a pokol és természetfeletti hatalmak tartoztak. Ezek létére
azonban nincs tudomanyos alaptl bizonyiték. Ami a Foldon kiviil 1étezett, az
csak az €ég volt, nappal kék, amikor a nap megvilagitotta, és éjszaka fekete,
amikor csak a hold €s a rengeteg csillag szolgalt fényforrasul. (A Hold néha a
nappali égbolton is el6fordul, €s homalyosan latszik a napfény ellenére is.)

Az ég szilard boltozatnak 1atszik, ami lezarja a Foldet. Az emberek ezt igy is
gondoltak. Azok szdmara, akik azt hittek, hogy Fold lapos, az €g egy lelapitott
felgdmb alaka fedonek tiint, ami a vilag végein mindenhol lejott a horizontra.
Akik pedig azt hittek, hogy a Fold gomb, azok szamara az ég egy nagyobb
gombnek tiint, ami koriloleli a Foldet. Bar még Ok is egy vékony, kemény
boltozatnak hitték. Abbdl a bibliai fogalombdl, hogy firmament, a firm eldtag
mutatja, hogy az égboltot szilardnak hitték. Ez annak a héber szonak 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 €gre, mert a nagyvarosok,
amelyekben a tobbségiink €1, olyan fényesen meg vannak vilagitva éjjelenként,
hogy az ég nevezetességei elvesznek benniik. A régi idokben a vildg igazan
sotét volt éjjel, €s amikor az €éjszakai égbolt tiszta volt — kiillondsen, 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 asztrologusok azért nézték, mert igy gondoltak, hogy
az ¢€g bizonyos részletei felvilagositast adhatnak nekik az egyének vagy a
nemzetek jovojérdl. Masok pedig egyszerlien a szépségilk miatt bamultak.
Azok, akik olyan helyekrdl nézték az eget, mint Gordgorszadg, Babilonia vagy
Egyiptom, azok észrevehették, hogy a csillagok az Eszaki sarkesillag koriil
kigyoznak. Azok a csillagok, amelyek kozel voltak az Eszaki sarkcsillaghoz,
kis koroket alkottak, €s minden €jszaka végig ott is maradtak. Azok a csillagok,
amelyek ettdl tdvolabbra estek, elmertiltek a horizont alatt, ahogy korbe jartak,
majd yjra elOkeriiltek. Ebben az volt a fontos, hogy tgy latszott, mintha
mindannyian egyiitt mozogtak volna. Mintakat alkottak, és a nagyobb
képzelderejii emberek allatokat és konfiguraciokat lattak beléjik (ezek a
konstellaciok). Az emberek megfigyeltek, hogy ezek éjszakarol éjszakara
ugyanolyanok maradtak. Olyan volt, mintha a szilard égboltra csillogé flitterek
lettek volna felragasztva, tehdt mindannyian egyiitt fordultak ¢s megmaradtak a



helyiikdn, ahogy az a valdsagban is tortént.

Ezért ugy utaltak rajuk, mint allocsillagokra. Az éjszaka folyaman kozel hatezer
lathato koziiliik szabad szemmel. Néhany koziiliik nagyon fényes, de tobbségiik
meglehetésen homalyos. De miért nevezték Oket alldcsillagoknak, hiszen sok
csillag érzékelhetden elmozdul.

Az egyik ezek kozil a Hold, amely az ¢jszakai égbolt legszembetiindbb
¢giteste, ugyhogy mar az Oskori emberek is biztos nagy figyelemmel
tanulmanyoztak. A Hold keleten kel fel és nyugaton nyugszik le, mint ahogy a
csillagok is, de a Hold elmarad mogottiik. Lehetetlen nem €szrevenni, hogy a
csillagokhoz viszonyitva valtoztatia a helyretét az égbolton. Allanddan
nyugatrdl keletre vandorol, egy teljes nyugat-kelet iranyt kort ir le, minden 29
¢s fél napban.

A Nap ugyanezt teszi, de lassabban. Termeészetesen nem lathaté a Nap helyzete
a csillagok kozott, amikor az vilagit, mivel az ég kék, a csillagok pedig nem
lathatoak. De amikor a Nap lenyugszik és a csillagok feljonnek — mi pedig
¢jszakarol ¢jszakara figyelemmel kisérjiik a helyzetét —, akkor észrevehetjiik,
hogy az Osszes konstellacio egy picit nyugati irdnyba mozdul el minden
egymast kovetd napnyugtaval. A legkdnnyebben gy magyarazhatjuk ezt el,
hogyha azt mondjuk, hogy a Nap, ugyanigy mint a Hold, nyugatrol keletre
vandorol a csillagokkal szemben, 365 és fél nap alatt egy teljes kort ir le az
égbolton.

A Nap ¢s a Hold kiillonos égitestek, nem ugy néznek ki, mint az égbolt mas
objektumai, inkabb olyanok, mint a fényld korongok €s nem mint fényld pontok.
Ot olyan objektum van, amelyek gy néznek ki, mint a csillagok (bar
szokatlanul fényesek). Ezek valtogatjak a pozicidjukat a tobbi csillag kozott.
Ezeket az objektumokat mar 1.e. 3000 korny€kén tanulmanyoztak a sumérok, €s
olyan szokatlannak talaltdk dket, hogy istenek neveit adomanyoztak nekik. Ez a
szokas fennmaradt, és eldszor a gorogok, majd a romaiak is atvettek ezt. Ma a
romai istenek neveit hasznaljuk, amikor ezekre a csillagszeri objektumokra
utalunk, mint a Merkur, Vénusz, Mars, Jupiter és a Szaturnusz. Ez az 6t
objektum, plusz a Nap €s a Hold a vandorlo csillagok, ugy hivjuk éket, hogy
bolygok, planétak, a gorog vandorolni szobol. (Manapsag a Napot €s a Holdat
nem nevezziik bolygoknak, ennek az okat késObb magyardzom meg,)

Ez a hét bolygd mindig 1s nagyon érdekelte az embereket, mert a
képzetlenebbek ezek vandorlasara ugy tekintettek, mint egyfajta kodra, ami az
isteni lizeneteket reprezentdlja a jovordl (ezt kihaszndltak azok a kapzsi
asztrologusok, akik értéktelen tlizeneteket dolgoztak ki pénzért). A hétnapos



hetet a babiloniak talaltak ki, hogy ezzel is a hét bolygora emlekeztessenek, €s
a mai napig 1s sok europai nyelvben a hét napjai az egyes bolygok nevet
kaptak. Az angolban a Sunday, Monday és Saturday ilyenek (Nap, Hold, ill.
Szaturnusz). A maradék négy napot skandindv istenekrdél neveztek el. A
francidban a maradék négy nap a mardi (Mars), mercredi (Merkur), jeudi
(Jupiter) és vendredi (Vénusz).

Az 0Osi héberek atvettetk a babiloniai hetet, és megprobaltak wvallasos
jellegzetességeikkel felruhdzni Oket a Teremtes elsd két konyvében, de a nevek
még mindig jelzik a pogany eredetet.

Mivel a hét bolygd szabadon vandorol az égen, és nincs rogzitve az ég szilard
boltozatahoz, a régi gérogok azzal érveltek, hogy akkor mind a hét bolygd a
sajat égboltjadhoz van rogzitve, amelyek az ég (a csillagok kiilsé égboltja) és a
Fold kozott fordulnak meg. Mivel azok a belsd égboltok nem voltak lathatoak,
azt hitték, hogy azok teljesen atlatszoak, ezért kristalyos szféranak nevezték el
oket a gorog atlatszo szobol. Tehat a felelet arra a kérdésre, hogy az égbolt a
Folddel egyiitt fordul-e, a régiek szerint néhany kivétellel, igen volt. Azonban
ez helytelen valasz, mint ahogy ezt 1atni fogjuk.



A Fold a vilagegyetem kozpontja?
Ez egy masik keérdes, amelyrdl sokan azt gondoljak, hogy nem érdemes feltenni.
Az 0Oskori €s a kozépkori emberek szdmara magatol értetddOnek tiint, hogy a
Nap az univerzum kozepe. Az egész vildgegyetem, az ¢ felfogasuk szerint a
Foldbél és az égbél allt. Ugy latszott, mintha az ég mindig folottiink lett volna,
mindentdl ugyanakkora tavolsagra, és a Fold feliiletével egyiitt gorbiilt. Ez
korbefogta a Foldet, ami maga volt a kozéppont, és ennél a pontnal be is
fejez6dott ez a gondolatmenet.
Az egyetlen bizonytalansagot a bolygok okoztak. Pontosan hol helyezkednek el
a Fold és az ¢g kozott? Miutan kiilonboz6 sebesseggel forognak, a gorogok azt
gyanitottak, hogy min¢l gyorsabban latszott mozogni egy bolygd a hatterében
1évo csillagokkal szemben, annal kdzelebb kell hogy legyen a Foldhoz. Ez egy
altalanos tapasztalat eredménye. Ha lovakat l1atunk futni a versenypalyan, akkor
a versenypalya masik oldalan 1évoket tugy latjuk, mintha lassabban
mozognanak, de amikor kozel futnak hozzank, éppen mellettiink haladnak el,
akkor ugy tlinik, hogy ugy rohannak, mint a sz&élvész. Ugyanezt figyelhetjiik
meg, hogyha autdversenyt néziink. Hasonloképpen, ha egy repiilé alacsonyan
repiil az égen, akkor ugy tlinik, mintha nagyon gyorsan menne, habar ugyanaz a
repil0, ha magasabban repiil ugyanazzal a sebességgel, nagyon lasstunak
latszik.
A mozgas sebessége utdn itélve, a gorogok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
a Hold van a legkdzelebb a Foldhéz. Utdna jon a Merkur, majd a Vénusz, a
Nap, a Mars, a Jupiter, a Szaturnusz sorrendben. Mindegyiknek megvan a maga
kristalyos szféraja, 0sszesen hét, ¢s mogottiik van egy nyolcadik szféra, ahol az
allocsillagok talalhatok.
Ez egy nagyon szép kép volt, de nem adott teljes magyarazatot a bolygokkal
kapcsolatos kérdésekre. A régieknek pontosan kellett ismerniiik a bolygok
mozgasat ahhoz, hogy asztroldgiaval tudjanak foglalkozni. Az asztrologusoknak
(tobbségiik akkoriban komolyan hitt ebben) gondosan kellett tanulmanyozniuk a
bolygok mozgasait. Ezenkozben megteremtették a csillagok komoly
tudomanyat, az asztronomiat.
Mar az dskori emberek is tanulmanyoztak az eget. A Stonehenge néven ismertté
valt kdemlékmil, amely 1.e. 1500 koriil sziiletett, eszk6z lehetett arra, hogy a
Nap ¢és a Hold mozgasat a jovoben kiszamitsak.
A csillagok egyenletesen €s szabalyosan mozognak, ¢s ha a bolygok is igy
tennének, akkor nem okozna szamunkra problémat, hogy a jovdbeli mozgasukat
kiszamitsuk. (Ebben az esetben nem lenne sziikség asztroldgiara, mert olyan



egyszerll lenne a mozgasuk kodja, hogy emiatt nem kellene aggddni.) De a
bolygdk nem mozognak egyenletesen és szabalyosan. A Hold egy kicsit
lassabban mozog Fold koriili keringésidejének az elsé felében, mint a masodik
felében. Ez igaz a Napra 1s, de csak kisebb mértékben.

A t5bbi bolygd ennél bonyolultabb mozgast végez. Altalaban nyugatrol keletre
vandorolnak (ezt a hatdst ugy hivjuk, hogy direkt mozgas). Idénként mozgasuk
leall, majd egy rovid iddre hatrafelé mozognak, keletr6l nyugatra (ezt az
effektust gy hivjuk, hogy retrograd mozgas, a latin sz6bdl, ami azt jelenti,
hogy hatralépni), miel6tt folytatnak az eredeti mozgasukat. Mindegyik
bolygdnak megvan a maga direkt és retrograd mozgasa, és mindegyik n¢ha
fényesebb, mint masok.

Ezek a mintdk nagyon bonyolult modszerek arra, hogy kiszamitsuk, bizonyos
bolygoknak hol kell lenniiik egy maghatirozott idépontban a jovoben. Sok
gorog csillagasz dolgozott ki kiilonféle modszereket a bolygok alldsanak
kiszamitasara. Abbdl indultak ki, hogy a kiilonb6zd bolygok kis koroket tettek
meg, ezeknek a centrumai egy nagyobb koron mozogtak, de nem mindegyik volt
a kozéppontban €s igy tovabb. Ez nagyon bonyolult rendszer volt, kb. 150
korul egy gorog csillagasz, Klaudiosz Ptolemaiosz (100-170) Osszefoglalta
ezeket egy konyvben. A vildgegyetem matematikai strukturajat, amelynek
koézepében a Fold all kiilonbozo égboltrendszerekkel koriilvéve, Ptolemaioszra
valo-tekintettel ptolemaioszi vilagegyetemnek nevezzilkk vagy mas néven
geocentrikus vilagegyetemnek (a gorog szobol, ami azt jelenti, hogy Fold-
kozpontn). Ezt kb. 1700 éven keresztiil mindenki, elismerte €s elfogadta, és
soha senki nem gondolt arra, hogy ezt meg is lehet kérddjelezni. Habar
helytelen elmélet volt.

Még egyszer, tényleg a Fold a vilagegyetem kozpontja?

Volt azonban néhany gondolkodd, aki megkérddjelezte azt hogy a Fold lenne a
vilagegyetem kozéppontja. Az elsé ember, akinek a nevét is ismerjiik ezek
koziil, Philolausz (480-?) gorog filozofus volt. O azt allitotta, hogy a F6ld nem
a vilagegyetem kozpontja, hanem egy masik objektum koriil kering, ami maga a
kozpont. L.e. 450 koriil kifejtette, hogy a Fold az 6sszes tobbi bolygoval és a
nappal egyiitt egy kozponti tliz koriil kering, amit mi 6nmagaban nem lathatunk,
csak a visszatiikr6zO0dését a Napban. Ezt az allitast azonban nem tamasztotta
ala bizonyitékokkal vagy logikus érveléssel, ezért senki nem vette komolyan.

Egy szazaddal késoébb, i.e. 350 koriil a gorog csillagasz, Herakleidész (i.e.



388-315) egy sokkal ésszeriibb javaslattal allt el8. Eszrevette, hogy a Merkur
€s a Vénusz soha nem mozdulnak el tul messze a Naptol, hanem csak egy
bizonyos tavolsagra, aztdn visszatérnek. Majd Gjra egy bizonyos tdvolsagra
eltdvolodnak, de mas irdnyban és ezt ismétlik Ujra meg ujra. Ezért 6 azt
gondolta, hogy a Merkur ¢és a Vénusz a Nap koriil keringenek, és a Nap maga
koriil hordva a Vénuszt ¢s a Merkurt, a Fold koriil forog. Ennek mar tobb
értelme volt, de a gérog csillagaszok tobbsége nem fogadta el. Ezzel szemben
Ok azt tartottak, hogy a vilagegyetem kdzpontja a Fold, €s minden egyeb e koriil
forog. Ez alol pedig nincs kivétel.

Kb. i.e. 260-ban egy masik gorog csillagasz, Arisztarkhosz (i.e. 310-230) egy
még ennél is radikalisabb elképzelést képviselt. Az Gtlet abbdl sziiletett, hogy
megprobalta meghatdrozni a Nap tavolsagat. Amikor a Hold pontosan
félpalyan van, akkor a Nap, a Fold ¢és a Hold egy egyenld oldalti haromszognek
a harom sarkaban vannak (errdél késébb még tobb szot is ejtek). Ez pontosan
egy olyan haromszog, amellyel a trigonometria foglalkozik. Ha tudjuk a
haromszog szogeit pontosan, kiszamithatjuk a trigonometria segitségevel, hogy
mennyivel van messzebb a Nap, mint a Hold. Sajnos Arisztarkhosznak nem
volt semmilyen eszkdze arra, hogy pontosan megmérje a szogeket, a becslései
pedig félrevezetdek voltak. Ennek ellenére azt allitotta, hogy a Nap husszor
messzebb van, mint a Hold. Minthogy a Nap ugyanakkoranak 1atszik az égen,
mint a Hold, de tudjuk, hogy hiisszor messzebb van, ezért hisszor nagyobbnak
is kell lennie.

Ebbdl az informaciobdl meghatirozta, hogy a Nap atmérdjének hétszer
nagyobbnak kell lennie, mint a Foldének, ami nem volt igaz, de ahhoz elég volt,
hogy meggy6zze Arisztarkhoszt arrol, hogy egy ekkora Nap nem foroghat a
kisebb Fold koriil. Ugy gondolta, hogy ehelyett inkabb a Fold és a tobbi
objektum forog a Nap koriil.

Arisztarkhosz volt az elsd, aki azt gondolta, hogy nem a Fold, hanem a Nap a
vilagegyetem kozpontja (ezt az elképzelést nevezziik gy, hogy heliocentrikus
vilagegyetem, a gorog nap-kozpont szobodl). Ez az elmélet azonban nem hozta
meg neki a sikert. Szinte egy csillagdsz sem vette az elképzelését komolyan.
Ahogy az évek teltek, egyre siirgetObbe valt a csillagaszok szamara a bonyolult
matematikai tudas, amely sziikséges ahhoz, hogy megértsék a geocentrikus
vilagegyetemet. 1252-ben X. Kasztiliai Alfonz kiraly feliilvizsgilta az 0j
bolygdképletek formaciodit, amelyeket Alfonsine tablazatoknak neveztek el
rola. Elkeseredésében a kovetkezdt mondta: ,,Ha az isten megkérdezett volna
engem amikor megteremtette a vildgegyetemet, én egy kevésbé bonyolult



megoldast javasoltam volna.” Az 1500-as €vekben egy lengyel csillagasznak,
Nicolaus Kopernikusznak (1473-1543) jutott ugyanez eszébe, hogy van a
vilagegyetemnek egy egyszertibb formdja is — mégpedig a heliocentrikus, amit
Arisztarkhosz tart fel eldszor.

Arisztarkhosz éppen hogy csak megfogalmazta ezt az elképzelését, de nem
gondolta tovabb. Kopernikusz azonban kovetkezetesen végigvitte a
gondolatmenetet, ¢s kimutatta, hogy a heliocentrikus vildgegyetem az oka
annak, hogy a bolygdk minden probléma nélkiil visszafelé is tudnak mozogni,
¢s arra 1s talalt magyardzatot, hogy miért fényesebbek egyszer és miert
homalyosabbak maskor. Még ennél 1s fontosabb, hogy a heliocentrikus
rendszer leegyszerUsitette a bolygok tablazatainak hasznalatat.

Kopernikusz bizonytalan volt abban, hogy nyilvanossadgra hozza véleményét,
mert tudta hogy meggylilhet a baja a vallasi vezetokkel, akik kitartottak a
geocentrikus szemlélet mellett, mivel hitték, hogy ezt a nézetet tamogatja a
Biblia is. Kéziratait azonban a csillagaszok egymasnak adogattdk, majd végiil
1543-ban, halalanak évében kinyomtattak.

Az elsd, aki a heliocentrikus vilagképet hasznalta, hogy a bolygdtablazatokkal
szamitasokat végezzen, egy német csillagdsz, Erasmus Reinhold (1511-1553)
volt. A nézeteit 1551-ben Albert, porosz nagyherceg védnoksége alatt
jelentették meg, ezért porosz tablazatoknak (Tabulae, Prutenicae) nevezték el
Oket. Annak ellenére, hogy konnyebb volt Oket hasznalni, mint az Alfonsine
tablazatokat, amelyek mar 300 évesek voltak, a csillagdszok tobbsége kitartott
a régiek mellett. Nem tudtik feladni a geocentrikus vilagképet, mert egyszeriien
nem hitték el, hogy maga a Fold is mozog az {irben. Sokan azt tartottak, hogy
annak ellenére, hogy a heliocentrikus vilagnézet bolygodtablazatai jobbak, az
egyszerlien egy okos matematikai spekulacioval megmagyarazhato, ¢&s
egyaltalan nem bizonyiték arra, hogy a Fold a Nap kortil kering.

Ez a vita még egy fél évszazadig folytatddott, amig Galilei és a teleszkdpja
dontd bizonyitékot nem mutatott fel. 1610-ben Galilei a Jupiterre nézett, €s azt
talalta, hogy azt a teleszkop megnoveli egy kis fénygdmbbé. Ez volt az elsé
jelzés arra vonatkozolag, hogy a Jupiter maga is lehet egy ,,fold”. Ami még
enn¢l is tobb: van neki négy kisebb foldje, amelyek koriilotte keringenek.
Ezeket a jarulékos foldeket tigy nevezte el, hogy mellekbolygok, szatellitak, a
latin fogalombol, amelynek jelentése: fontos emberek talpnyaldo kovetdi. A
Hold a Fold mellékbolygoja, ¢és Galilei megtalalta a Jupiter négy
mellékbolygojat.

Ennek a felfedezésnek a jelentdsége abban rejlik, hogy kimutatta, van legalabb



négy objektum, amelyek nem a Fold koriil keringenek, hanem a Jupiter koriil.
Ez azt jelentette, hogy a F6ld nem mindennek a kdzpontja.

Természetesen lehetett volna azzal érvelni, hogy a Jupiter a Fold koriil kering a
négy mellékbolygojaval egyiitt, de Galilei a Vénuszt is megvizsgalta. A régi
geocentrikus elmélet szerint, ha a Vénusz egy sotét test, amelyet csak a Nap
vilagit meg, akkor a Nap ¢és a Fold pozicigja olyan, hogy mindig félhold
alakiinak kellene lennie. Ha a heliocentrikus vilagnézet helyes, akkor a
Veénusznak is negy fazisa van, ugyanigy, mint a Holdnak, félholdtol a teltig,
Galilei a masodikat talalta igaznak.

Ez a felfedezes megalapozta a heliocentrikus vilagnézetet. A bolygok, a Foldet
is beleértve, a Nap koriil keringenek, ezért a bolygd sz6 csak az ilyen
¢gitestekre vonatkozik. Mas szoval a Nap nem bolygd, hanem a kozpont. A
Hold sem bolygd, mert az a Fold koriil kering. A Fold bolygd. Ebbol
kovetkezéen a Nap van a kozpontban. Akkoriban hat korotte keringd bolygorol
tudtak, amelyeknek a sorrendje a kovetkezd: Merkar, Vénusz, Fold (és a Hold),
Mars, Jupiter (és négy mellékbolygd) és a Szaturnusz. Ezeket az égitesteket
egyiitt nevezziik a naprendszernek.

A régi rendszerhez ragaszkodok azzal probaltak érvelni, hogy minden, amit
teleszkdpon keresztiil 1at az ember, az optikai csalddas, de ez csak nevetést
valtott ki. 1633-ban ugyan a katolikus egyhdz arra kényszeritette Galileit
(mikozben kinzassal fenyegették), hogy mondja azt, hogy a F6ld nem mozog, de
a naprendszert — amely a Nap koriil keringd bolygdkbdl all — Galiler ota
minden iskol4zott ember elismeri.

Természetesen a heliocentrikus rendszer is felvet néhany kérdést. A Nap ugy
tlinik, hogy egy 0svényt kovet az ¢gen a Fold egyenlitdjének egy adott szogehez
igazodva, ezzel magyarazhatok az évszakok. Hogyan mikodik ez a
heliocentrikus rendszerben? Ha a Fold tengelye merdleges volna arra a sikra,
amelyben a Nap koriil kering, akkor a Napnak pont az egyenlitd felett kellene
az eget atszelnie. Azonban a Fold tengelye a merdlegestdl 23,5 fokot hajlik el,
¢s ez a dOlésszog allandd marad, mikozben a Fold a Nap koril forog. Ez annyit
jelent, hogy a Fold palyajanak elsé felében a Fold tengelyének északi vége a
Nap felé dol, ezért délidoben a nap az egyenlitotdl €szakra eso részt vilagitja
meg. A palya masodik felében azonban a tengely ¢€szaki vége a Naptol
tavolabbra esik, mint a deli, ezért délidoben a nap az egyenlitotdl délre eso
részt vilagitja meg.

Ez a kép pontos magyarazatot ad a déli nap felkelésére €s lenyugvasara és az
¢vszakok valtakozésara.



Az idomeértekegységek most mar pontos csillagaszati tényekhez 1igazodnak: egy
nap olyan periddus, ami alatt a Fold megfordul sajat tengelye koriil, a honap
egy olyan idészakasz, amig a Hold megfordul a Fold koriil, az év pedig az a
periodus, ami alatt a Fold megkertili a Napot.

Tokéletesithet6 e Kopernikusz elmélete?

Barmely tudomanyos elmélet tokéletesithetd. A tudomany vildgaban
szinteleniil a tokéletesités lehetoségeit kutatjdk. Valgjaban Kopernikusz
elmelete nem kiillonbozik jelentds mértékben Ptolemaioszétol, csak éppen a
Napot jeloli meg az univerzum kozpontjaként a Fold helyett. A Nap koril meg
mindig ott vannak a régi kristalyos szférak. Nem a Foldet veszi koriil a hét
bolygoszféra, valamint a nyolcadik, a legkiils6, hanem a Napot veszi koriil hat
kristalyos szféra, valamint a hetedik, a legkiilsd, a Holdnak pedig sajat kiilon
mellékszféraja van, amely magaban foglatja a Foldet. A csillagdszati
tablazatok szamitasai tovabbra is meglehetdsen bonyolultak voltak, és bar az
eredmeényeket konnyebben és pontosabban ki tudtdk szamitani, mint azeldtt, sok
nehézség megmaradt.

A dan csillagasz, Tycho Brahe (1546-1601) hosszi 1dot toltott a csillagok
helyzetének tanulmanyozasaval. Felépitette a modern kor elsd jelentds
csillagvizsgaldjat, ¢€s eszkozoket tervezett a  bolygok helyzetének
meghatadrozasdhoz. Nem voltak azonban teleszkopjai, mivel azokat akkor még
nem talaltdk fel, mégis pontosabban meghatarozta a bolygdk s féleg a Mars
helyzetét, mint eldtte barki. Azt hitte, hogy szdmitasai talan majd lehetévé
teszik, hogy pontosabb csillagaszati tablazatokat hozzanak majd 1étre, €s bar
meghalt, mieldtt azokat megalkothatta volna, szamitasainak eredményeit
rahagyta tanitvanyara, Johannes Kepler (1571-1630) német csillagaszra.
Kepler évekig dolgozott a szamokkal, de nem talalt olyan kéroket, amelyekkel
a bolygok palyajat megrajzolhatta volna. Késdbb radobbent, hogy ha ellipszist
(vagyis egy megnyujtott kort) hasznal helyette, az rendkiviil jol illik a Mars
palyajara. Az ellipszisnek, akarcsak a kornek, van egy kozéppontja, de két
,,fokusznak” nevezett ponttal is rendelkezik, amelyek a kozéppont két oldalan, a
hosszabb atmeéron helyezkednek el. Hogyha osszeadjuk a két pontnak az
ellipszis barmely pontjatdl mért tavolsagat, ugyanazt az 6sszeget kapjuk. Minél
hossziikasabb az ellipszis, annal nagyobb a két fokusz tavolsaga a
kozépponttol. Kepler 1609-ben ki tudta mutatni, hogy minden bolygo ellipszis
alaka palyat ir le a Nap koriil, s a Nap ennek az ellipszisnek az egyik



fokuszaban helyezkedik el. Ami a Holdat illeti, az a Fold kortil kering ellipszis
alakl palyan, amelynek egyik fokuszat a Fold alkotja. Ez Kepler elsd torvénye,
amely azt jelenti, hogy a bolygd palyajanak egyik végében kozelebb van a
Naphoz, mint a masikban, és hogy a Hold palyajanak egyik végében kdzelebb
all a Foldhoz, mint a masikban. Kepler elsé torvénye végiil eltorolte a
kristalyos szférak fogalmat, amely kétezer €vig a csillagaszat részét képezte.
Kepler kidolgozott egy olyan modszert is, amellyel ki tudta szamitani, hogyan
valtozik egy bolygd sebesseége a Naptdl mért tavolsdga valtozasanak
fliggvényében. Minél kozelebb van a Naphoz, annal gyorsabban halad egy
kiilonleges matematikai 0Osszefliggés szerint (Kepler masodik torvénye).
Késdébb, 1619-ben Kepler kidolgozott egy olyan matematikai képletet, amely
megmutatja, hogy ha a bolygd egy bizonyos tdvolsagra helyezkedik el a Naptol,
mennyi 1d6 alatt fogja azt egyszer korbejarni (Kepler harmadik torvénye).
Keplernek a bolygdk mozgasdra vonatkozd torvényei lehetoveé tettek, hogy
kidolgozzdk a naprendszer modelljét, amely megmutatta, milyen ellipszis
palyan mozog minden egyes bolygo, s hogy naptol vald tavolsdgaik hogyan
viszonyulnak egymashoz.

Természetesen az emberekben felmeriilt a kérdés, hogy ha a kristalyos szférak
nem léteztek, akkor mi tartotta a bolygokat palydjukon. Miért nem vandoroltak
egyszertien ide-oda az {irben? Erre a kérdésre az angol tudos, Isaac Newton
(1642-1727) adott valaszt, aki kialakitotta a mozgas torvényeit, €s a gravitacio
elméletét. O azt allitotta, hogy az tirben minden targy vonzza az dsszes tobbi
targyat, egy egyszerli matematikai Osszefliggésnek megfeleléen. A képlet
kitiinden alatdmasztotta Kepler torvényeit, és magyarazatot adott arra, hogy mi
az, ami a bolygokat a palyajukon tartja. Lényegében még ma is a
naprendszernek az a képe ¢l, amelyet Kepler rajzolt meg, ¢és mi tudosok
meglehetésen Oriilnek annak, hogy ezt a jovOben sem kell nagymértékben
megvaltoztatni.

Hogyan alakult ki a Fold?
Most, hogy vilagos képilink van arrdl, milyen a naprendszer, feltehetjiik a
kérdést: hogy hogyan alakult ki a F6ld. Onmagaban nem vizsgalhatjuk, hogy
hogyan alakult ki a Fold, mert amint azt majd latni fogjuk, egy nagyobb
rendszer, a teljes naprendszer részeként jott 1étre. M1 tortént tehat 4,6 milliard
évvel ezelott, amitdl a Fold és altaldban a naprendszer 1étrejott?
Egyike azoknak, akik gy vetett¢k fel a kérdést, hogy nem hivatkoztak a régi



bibliai torténetre (amelynek természetesen nincs tudomanyos bizonyitéka),
Georges Louis de Buffon volt, aki — mint mar emlitettiik — azt tanitotta, hogy a
Fold kb. 75 000 éves lehet. 1749-ben Buffon ugy vélte, hogy a bolygok,
beleértve a Foldet 1s, inkabb ugy viszonyultak a Foldhoz, mint a csibék a
tytikanyohoz. Azutan azt feltételezte, hogy a Fold talan a Napbol sziiletett.
Buffon megjelenitette, amint a Nap Osszeiitkozik egy masik nagy testtel, és azt
képzelte, hogy az iités valahogy leszakitott a Napbdl egy darabot, amely
késébb lehtilt, és abbol lett a Fold. Erdekes volt ez a feltételezés, de nem adott
magyarazatot a tobbi bolygd kialakulasara, valamint arra, hogy hogy jott létre a
Nap. Azt feltételezte, hogy a Nap egyszerilien csak ott volt.

Ennél jobb magyardzatra volt szikség. Miutdn Kepler megalkotta a
naprendszer képét, vildgossa valt, hogy az valamiféle egységet alkot. Minden
bolygd csaknem ugyanabban a sikban mozgott (igyhogy az egész naprendszer
modelljét bele lehetett helyezni egy gigantikus pizzasdobozba), €s ugyanabban
az irdnyban forogtak a Nap koriil, mint ahogy a Hold forgott a Fold kortil,
illetve a Jupiter mellékbolygdi a Jupiter koriil. Rdadasul mindegyik ugy forgott
a tengelye koriil, mint a Nap. A csillagaszok ugy véltek, hogy a naprendszer
nem mutatna ilyen hasonldsagokat, ha nem ,,egy darabban” alakult volna ki.

Az elsé elmélet, amely inkdbb a teljes naprendszer kialakulasat vizsgalta,
semmint pusztan a Foldét, annak volt kdszonhetd, hogy rajottek: a csillagos ég
nemesak csillagokbol all. 1611-ben, a teleszkop korszakdnak legelején Simon
Marius (1573-1624) német csillagasz vilagitd kodos foltot észlelt az
Androméda csillagképben. Ezt nevezt¢k Andromeda-kodnek. Késdbb, 1694-
ben Huygens (az ingaodra feltalaldja) fénylé kodos foltot észlelt az Orion
csillagképben, ez lett az Orion-kod). Mas kodoket 1s meghataroztak.
Lehetségesnek tiint, hogy ezek a fényld kodok hatalmas por- ¢és
gazkonglomeratumok, amelyek még nem alltak Ossze csillagokkd, és hogy
minden csillag kezdetben kod lehetett. 1755-ben a német filozdfus, Immanuel
Kant (1724-1804) kozreadott egy konyvet, amelyben éppen ezt fejtegette. O
ugy vélte, hogy a kod sajat gravitdcios ereje, orvénylése altal jott 1étre. A
kozepsO részbdl lett a csillag, a kiilsé részekbdl pedig a bolygok. Ez az
elmélet, gy tlint, magyarazatot ad arra, hogy miért mozog minden bolygd egy
sikban, ¢s miért forog ugyanabban az iranyban.

1798-ban egy francia csillagasz, Pierre Simon de Laplace (1749-1827), aki
valdszinilileg nem ismerte Kant korabbi miivét, ugyanezt a gondolatmenetet irta
le egyik konyvében, csak még részletesebben. O ugy képzelte, hogy a kod egyre
jobban Osszestirisodik, s kozben oOrvénylése egyre gyorsabba valik. Ezt a



gondolatot nem kellett Laplace-nak kitalalnia. Az 0sszestirlisodés a gravitacio
huzoderejének a kovetkezménye, amelyrdl tudjuk, hogy az impulzusnyomatek
megmaradasanak torvényébdl adodik. Ezt a hatdst minden korcsolyazo ismeri,
aki piruettezés kdzben gyorsabban forog, ha karjaval a testéhez kozelit.
Mikdzben a kod egyre stirlibbé valt és egyre gyorsabban orvénylett, kozEpso
részei megduzzadtak ¢€s levaltak. Ezt a folyamatot szintén nem kellett
felfedezni, mivel a centrifugalis hatds kovetkezménye, amelyet jOl ismertek a
foldi megfigyelésekbdl és kisérletekbdl. Laplace ugy képzelte, hogy a levalt
rész 6sszehuzodott €s bolygova alakult. A kozeépso részek tovabb siirtisodtek €s
kialakult egy Gjabb bolygo, majd még egy, s hamarosan mindegyik ugyanabban
az irdnyban forgott. Végiil a kozépsd rész maradvanyabol jott 1étre a Nap.
Mivel Kant ¢€s Laplace 0Osszestirisodé kodrol beszEélt, a naprendszer
kialakulasanak ezt a koncepciojat ,,kod-hipotézis”-nek nevezik (A hipotézis
olyan elképzelés, amelyet nem tamasztanak ald olyan bizonyitékok, mint egy
elméletet.)

A csillagaszok egy €vszdzadon at tobbé-kevésbeé elégedettek voltak a ,,kod-
hipotézissel”, de késObb sajnos egyre inkabb csokkent az elégedettségiik. A baj
az ,impulzusnyomatek”-bol eredt. Az impulzusnyomaték egy targy
fordulatainak szamat méri, amely részben a targy sajat tengelye koriili
forgasabdl, részben pedig egy masik targy koriil végzett mozgasabol adodik. A
Jupiter bolygénak, amely tengelye koriil, valamint a Nap koril forog,
harmincszor akkora az impulzusnyomatéka, mint a Napnak, amely sokkal
nagyobb test. Az 0Osszes bolygonak egyiitt csaknem Otvenszer akkora a
forgonyomatéka, mint a Napnak. Ha a naprendszer egyetlen kodbdl jott 1étre,
amely bizonyos nagysagia  forgobnyomatékkal rendelkezett, hogyan
koncentralodhatott az egész forgonyomatek a kis letdrt részecskékben,
amelyekbdl a bolygdk keletkeztek? A csillagdszok nem taldltak a valaszt, s igy
megprobaltak mas magyarazatot keresni.

1900-ban két amerikai tudds, Thomas Chrowder Chamberlin (1843-1928) és
Forest Ray Moulton (1872-1952) visszatért Buffon elképzelésének egyik
verzidjahoz. Ok tigy gondoltik, hogy valamikor régen egy masik csillag haladt
el a Nap mellett, s a koztiik 1év0 gravitacios erd mindkettdbdl kitépett egy
valamit. Amikor a két csillag eltavolodott egymastol, a gravitacios erd forgod
mozgasba hozta ezt a valamit, s az Orvénylenm kezdett, igy a bolygok nagy
impulzusnyomatékhoz jutottak. A végsé kiilonvalas utdn a valami aprd, tomor
targyakka, illetve ,,planetezimakka” valt, amelyek késdbb egymasnak iitkoztek
¢s bolygokkd alakultak. A két csillag, miutan egymasnak 1itkozott, egész



bolygdcsaladokkal haladt tovabb. Ezt a magyardzatot nevezik ,,planetezimalis
hipotézis”-nek.

Van egy kiilondsképpen fontos kiilonbség a két elmélet kozott. Ha a kod-
hipotézis igaz, akkor minden csillagnak lehetnek holdjai. Ha a planetezimalis
hipotézis igaz, akkor csak azoknak a csillagoknak lehetnek holdjai, amelyek
itkoztek, a csillagok pedig olyan tdvol vannak egymastol és oly lassi a
mozgasuk, hogy a kozeli iitkdzések bizonydra nagyon-nagyon ritkdk. A
kiilonbség tehat az, hogy a kod-hipotézis nagyon sok, a planetezimalis hipotézis
pedig nagyon kevés bolygorendszert feltetelez.

Amint ez lenni szokott, a planetezimalis hipotézis sem €It sokaig. Az 1920-as
években Arthur Stanley Addington (1882-1944) brit csillagdsz kimutatta, hogy
a Nap belseje forrobb, mint azt barki is gondolta volna. (Errdl a késébbiekben
tobb sz0 is lesz.) A Napbol (vavy a masik csillagbol) szarmazo anyag tehat
olyan forré volna, hogy nem slirlisddne 6ssze bolygova, hanem szétoszlana a
vilaglirben. Ezt meggy6z0en bebizonyitotta 1939-ben Lyman Spitzer, Jr. (sziil.
1914) amerikai csillagasz.

1944-ben Carl Friedrich von Weizsacker (szil. 1912) német csillagasz
visszatért a kod-hipotézishez, de némileg modositotta azt. O ugy képzelte, hogy
az Orvényld kod mellékorvényeket kavar, amelyekbdl aztdn eldszor
planetezimak, majd bolygok lesznek. A csillagdszok mar gondolhattak az
elektromagneses hatasra is (amely Laplace idejében még ismeretlen volt),
amikor azt vizsgaltdk, hogyan terjedt 4t az impulzusnyomaték a Naprol a
bolygdkra.

Mellesleg ha a bolygok planetezimakbol alakultak ki, ez magyarizatot ad a
Fold belsd hdjére is. A planetezimak gyorsan mozognak, €s hatalmas mozgasi
energiaval rendelkeznek. Amikor azonban 0sszeiitkdznek, leallnak, €s mozgasi
energiajuk hoveé alakul. Mire a bolyg6 kialakul, a mozgas teljes leallasabol
oriasi ho keletkezik, ezért lehet a Fold magja 5000 C°-os. Természetesen minél
nagyobb a bolygod, annal nagyobb mozgasi energia alakult at hévé kialakulasa
soran, €s bizonyara magja is annal forrébb. S minél kisebb a bolygo, annal
kevesebb volt kezdetben a planetezimak mozgasi energidja, €s bizonyara annal
kisebb a mag hémérséklete is. Igy az kétségtelen, hogy a Hold magja is sokkal
hidegebb, mint 5000 C°, mivel kisebb, mint a Fold és a Jupiter, amely
nagyobb, mint a Fold, hiszen az a legnagyobb bolygo, tehat homérséklete 1s
bizonyara sokkal magasabb. Egyesek szerint a Jupiter magjanak homérséklete
50 000 C°. Egyeldre tehat a kdd-hipotézis tiinik a legmeggydzdbbnek.



A Fold egy magnes?
Mivel a naprendszer kialakulasdval kapcsolatban emlitettik az
elektromagneses tevékenységet, lehet, hogy tgy tlinik, a rendszer tagjai
magneses tulajdonsagokkal rendelkeznek. Lehetséges volna tehat, hogy a Fold
egy magnes? A tudosok valdjaban évszazadokon at toprengtek ezen.
Tudomasunk szerint Thalész (kb. i.e. 636-kb. 545) volt az elsd, aki i.e. 550-
ben leirta, hogy vannak olyan anyagok, amelyek vonzzdk a vasat. Ezt egy olyan
kével kapcsolatban irta, amelyet Kis-Azsidban 16vé Magnesia nevii varos
kozelében talaltak, innen ered a ,,magnes” sz6. A magnes pusztan érdekesseg
maradt mindaddig, amig a kinaiak r4 nem jottek, hogy a megmagnesezett tiik, ha
tehetik, mind észak-dél iranyba allnak be. 1180-ban Alexander Neckam (1157-
1217) angol tudos tett emlitést egy ilyen magneses irdnytlirdl. Ezt végiil arra
hasznaltak fel, hogy utba igazitsak vele a hajokat az Ocednon, ami azt
eredményezte, hogy 1420-ban Eurdpaban elkezd6dott a nagy felfedezések kora.
Petrus Peregrinus (kb. 1240-?) francia tudds volt az elsd, aki 1269-ben
elkezdte szisztematikusan vizsgalni a magneseket. Tobbek kozott rajott, hogy
minden magnesnek két ellentétes polusa van, az egyiket altalaban északi, a
masikat pedig déli polusnak nevezik. Az egyik magnes €szaki polusa vonzza a
masik magnes deéli polusat, két északi polus vagy két déli pdlus azonban
taszitja egymast. De vajon miért mutat a magnes északi polusa észak felé?
Lehet, hogy maga a Fold is egy hatalmas magnes? Ezt a lehetdséget egy angol
tudos, William Gilbert (1544-1603) vizsgalta, aki gombot formalt egy olyan
magnetitdarabbol, amilyet elsd izben Thal€sz tanulmanyozott. 1600-ban kiadott
egy konyvet, amelyben leirta, hogyan miikodik egy magneses iranytli a
magneses gomb kozelében, és kimutatta, hogy éppen ugy mikkodik, mint ahogy a
Foldon. Akkor tehat ugy tiint, hogy a Fold egy magnes.
De vajon miért? Az egyik lehetséges magyarazatnak az tiint, hogy a Fold
kozéppontjaban egy hatalmas darab magneses anyag helyezkedik el, amely
¢szak-déli iranyba mutat, ¢s amint felmeriilt az a gondolat, hogy a F6ld magja
vasbol lehet, ugy tint, ez a helyes valasz. 1895-ben azonban Pierre Curie
r4jott, hogy a vas 760 C° folott elvesziti magneses tulajdonsagat, és mivel tobb
mint valdszinli, hogy a Fold magjanak homérséklete ennél joéval magasabb,
nyilvanvalo, hogy nem lehet kozonséges magnes.
Az elektromos aramot azonban a forro, folyékony vas is vezeti, €s ha a vas
orvénylik, akkor a forré aramlat magneses mezot alkot. Lehet tehat, hogy a
Fold nem kozonséges magnes, hanem ,elektromagnes”. 1939-ben Walter



Maurice Elsasser (sziil. 1904) felvetette, hogy a Fold forgasa kozben esetleg
olyan Orvények keletkezhetnek, amelyek magneses mezot alkotnak.

Bar ezt a gondolatot ma mar széles korben elfogadjdk, még mindig vannak
kérdéses pontok. A Fold északi és déli magneses polusa nem esik egybe a
foldrajzi polusokkal, hanem attdl kb. 1600 km-re helyezkednek el. Ha a bolygd
belsejében vonalat hiiznank az északi és a déli magneses polus kozott, az nem
keresztezné a Fold kozéppontjat. S rdadasul a magneses polusok elcstusznak, és
a magneses mez6 hol erdsebb, hol kevésbé erds. Van olyan, amikor a mezd
erdssége nullara csokken, maskor megfordul, €s ismét erdsebb lesz. Meég
mindig sok mindent nem tudunk a Fold magneses terének pontos mitkkodésérdl.

Vajon a Foldnek tokéletes gomb alakja van?
Mikozben egyre jobban €s jobban megismerjiik a Foldet, lehetdségilink nyilik
arra, hogy egyre aprobb részletekre vonatkozd kérdéseket tegylink fel. Azt mar
pl. csaknem 2500 éve tudjak a tudésok, hogy a Fold gomb alaka, de vajon
tokéletes gomb-e?
Micért ne lehetne? Ha a Fold azért gobmb alaka, mert a gravitacios erd a lehetd
legkdzelebb huzza anyagit a kozépponthoz, akkor valdban lehet tokéletes
gomb. Ezenkiviil a Nap tokéletes kort ir le az égen, csakiigy, mint a Hold, ez
pedig azt jelenti, hogy mindkettd tokéletes gomb.
Az els6 dolog, ami azt az elképzelést cafolta, a Jupiter €s a Szaturnusz
teleszkopon at szemlélt képe volt, az 1600-as évek elején. Mindketté inkabb
ellipszis alakinak tiint, semmint kor alakinak, s formajukat forgas kozben is
megtartottdk. Mi tobb, ugy tint, hogy mindkét bolygd esetében a hosszabb
atmérd ugyanolyan hosszi, mint egyenlitdjiik, ami azt jelenti, hogy mindkettd
olyan gomb, amely kidomborodik az egyenlitonél, és laposabb a polusoknal.
Az ilyen testeket ,,ellipszoidoknak’ (sarkain benyomott gomb) nevezziik.
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 bolygo
minden részecskéjének ugy kell mozognia, mint ahogy a bolygd forog a
tengelye koriil, noha a targyak a természetben altalaban egyenes vonala
mozgasra torekszenek. Kompromisszum sziiletik tehat: a bolygd forog, de
felszine kozben enyhén kidomborodik, mintha €rezné a késztetést, hogy ne
forgd, hanem egyenes vonalu mozgast végezzen. Ez a ,,centrifugalis hatas” (a
latin sz6 jelentése ,elrepiilni a koézépponttdl”), amelyet alaposan



megvizsgaltak itt a Foldon. Minél gyorsabban forog egy targy, annal jobban
kidomborodik.

Mikozben egy bolygd forog, felszinének részecskéi a podlus kozelében igen
aprd koroket irnak le. Ezek a pontok nem mozognak gyorsan, tehat nem
domborodnak ki nagyon. Amint tdvolodunk a polustol, a részecskék egyre
nagyobb kordket irnak le, de a fordulatot ugyanannyi 1d6 alatt kell megtenniiik.
Ezeknek a felszini pontoknak tehat gyorsabban kell mozogniuk és jobban ki kell
domborodniuk, s ez a hatds az egyenlitonél a legerdsebb. Ezért a forgd bolygo
kozéppontjanal kidomborodik, s legszélesebb az egyenlitonél.

Az egyenlitonel 1€vo domborulat mérete attol fligg, hogy milyen gyorsan mozog
a felszin, és hogy a gravitacidos erd mennyire akadalyozza a domborulat
kialakulasat. Ugyanakkor viszont a Nap meglehetdsen gyorsan forog,
egyenlitdjének egy pontja 13 600 km/h sebességgel mozog, a gravitacios erd
azonban olyan nagy, hogy nincs emlitésre mélt6 kidomborodas az egyenlitonél.
Mind a Jupiter, mind a Szaturnusz nagyobb, mint a Fold, mégis gyorsabban
forognak tengelytik koriil. A Jupiter kicsit kevesebb, mint tiz 6ra alatt fordul
meg. A Jupiter egyenlitdjének egy pontja 45 765 km/h sebességgel, a
Szaturnusz egyenlitdjéenek egy pontja 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 gravitacids ereje, mint a
Napnak, egyike sem elég ahhoz, hogy kivédje a centrifugdlis hatast. Ezért
mindkét bolygd nagymértékben kidomborodik az egyenlitdnél. A Szaturnusz
felszine lassabban mozog, mint a Jupiteré, de graviticios ereje is kisebb,
ugyhogy jobban kidomborodik az egyenlitonél. Ha azonban mindez igaz a
Jupiterrel €s a Szaturnusszal kapcsolatban, nem lehet, hogy a Folddel
kapcsolatban is igaz? A Fold gyorsabban forog a tengelye koriil, mint a Hold, a
Merkar vagy a Vénusz. A Fold egyenlitéjének egy pontja 1670 km/h
sebességgel mozog, ami sokkal kisebb, mint a Nap, a Jupiter és a Szaturnusz
egyenlitdjének sebessége, de a Fold gravitacios ereje szintén kisebb. Newton
ugy vélte, hogy a Fold egyenlitonél 1évé kidomborodasa mérhetd.

Ezt az elméletet ugy lehetne bizonyitani, hogyha a Fold kiilonb6z0 részein,
pontosan lemérnénk a tavolsagokat és a szogeket azért, hogy meg tudjuk
allapitani, hogyan hajlik a Fold felszine. Ha a Fold tokéletes gomb volna,
mindenhol egyforman domborodna. Hogyha ellipszoid volna, akkor jobban
kidomborodna az egyenlitonél, mint a pdélusoknal. 1736-ban egy francia
expedicid Pierre Louis de Maupertuis (1698-1759) vezetésével Lappfoldre
ment, az Eszaki-sark kozelébe, hogy megmérje, mekkora ott a domborulat.



Ugyanakkor egy masik francia expedicio Charles de la Condamine (1701-
1774) vezetésével Peruba ment, az egyenlitd kozelebe, hogy megmérje a Fold
domborulatat.

Bebizonyosodott, hogy Newtonnak volt igaza. A Fold valoban kidomborodott
az egyenlitonél, bar nem nagyon. A Fold egyenlitonél mért &tmérdje 12 756 km,
mig a sarkok kozotti atmérd 12 713 km. A kiilonbség 43 km. Mas szdval a Fold
csaknem tokéletes gdmb, de nem teljesen. 1959-ben az Egyesiilt Allamok Fold
kortili palyara bocsatotta a Vanguard I nevili mitholdat. Abbol, ahogyan a Fold
koriil mozgott, ki tudtak szdmitani, hogy a Fold domborulata 7,6 méterrel
nagyobb volt az egyenlitotdl délre, mint attol €szakra. Ezt bizonyitekként hoztak
fel arra, hagy a Fold korte alakl, vagyis délen szélesebb, mint északon. Ez
azonban szerencsétlen megallapitas volt, mivel a domborulat kiilonbozdsége
csakis a legkifinomultabb mddszerekkel mérhetd. Tulajdonképpen az egész
domborulat olyan kicsi, hogy szabad szemmel nem lathatd, s barki, aki a
vilaglirbdl nézi a Foldet, tokéletes gomb alakanak 1atja. Abbol, hogy a Foldet
korte alakinak mondtak, néhanyan Ggy véltek, hogy a vilaglirbol nézve olyan,
mint egy Bartlett-korte, ami teljesen hamis képet ad a valosagrol. Szerencseére
a kifejezés hamarosan elhalt.

Miért valtozik a Hold alakja?

Itt az ideje, hogy figyelmiinket az univerzum mas részeire forditsuk. Az okori
gorogok ugy érezték, meglehetdsen helyesen, hogy az égitestek koziil a Hold
van a legkozelebb a Foldhoz, tgyhogy helyénvaldnak tiinik, ha most azt
vesszik szemiigyre.

A Hold az egyetlen dolog az égen, amely ¢jszakarol ¢€jszakara lathatoan
megvaltoztatja alakjat. A Nap mindig egy vakitdan ragyog6 fenygdomb. A tobbi
bolygot €s csillagot mindig fényl6 pontoknak latjuk. Néhany iistokosnek
kiilonleges, valtozo alakja van, de nem lathatdak minden éjszaka az égen.
(Keésdbb még szolok majd roluk.) A Hold azonban allanddan, fokozatosan €s
1ismétlédden valtoztatja az alakjat. Egyes ¢jszakakon a Hold a nyugati ég aljan
jelenik meg, rogton naplemente utdn, mint egy igen keskeny sarlo. Minden
¢jszaka egyre keletebbre vonul, és a holdsarl6 egyre vastagabb lesz.
Kortlbeliil egy hét milva mar felkornek latjuk, s tovabb novekszik, mig egy
Ujabb hét miulva mar teljes kornek latjuk. Azutan elkezd fogyni. Egy hét milva
ismét csak félkor (de most a kor masik fele vilagit), és végiil, ugyancsak egy
hét mulva ismét egy nagyon vékony holdsarld a keleti égen, miel6tt a nap



felkel. Utana néhany ¢jszakara eltlinik, majd az egész ciklus ujrakezdodik.
Természetesen felmeriil a gondolat, hogy a Hold olyan, mint egy é¢l6lény.
Megsziiletik, felnd, eléri maximalis méretét, majd elsorvad, meghal, s ezeket
az allomasokat egy honap alatt jarja végig. Még ma is ,,ujholdnak” nevezziik a
nyugati ¢égen megjelend keskeny holdsarlot, s ,,fogyd holdnak™ egy honappal
késObb a keleten megjelend keskeny holdsarlot. A kettd kozott féluton van a
,»telihold”. Amint mar emlitettem, a Holdnak eme ciklusa alapjan alakult ki a
honap mint 1déegység, és ez alapjan késziiltek az elsd naptarak. De miért
voltak kiilonb6z6 holdfazisok? Valoban minden honapban egy 0j hold sziiletett?
Thalész gorog filozofus nem igy képzelte, és valosziniileg korabban a babiloni
csillagaszok sem igy képzelték.

Szkepticizmusuk abbdl eredt, hogy megfigyelték a Hold Naphoz viszonyitott
helyzetének valtozasat a honap folyaman. El6szor 1s természetesnek tiint az a
feltételezés, hogy a F6ldon mas torvények uralkodnak, mint az égen. A Foldon
minden lefelé mozgott, az égen minden korben haladt. A F6ldon minden
valtozott és elpusztult, az égen minden allandénak és valtozatlannak tlint. A
Fold anyaga sotet volt, az égen minden test sziinteleniil ragyogott. Ha a Holdat
képez6 anyag sziinteleniil ragyog, akar a Nap, a bolygok ¢s a csillagok, akkor a
Hold is mindig valtozatlan fénygdmbnek latszik. Mivel a Hold nem latszott
valtozatlan fénygémbnek, vagy névekedett €s fogyott a honap folyaméan, vagy
pedig nem ragyogott sziinteleniil. Ha a Hold valdban olyan s6tét volt, mint a
Fold. Es csak azért ragyogott, mert visszaverte a Nap fényét, akkor mindig mas
része verne vissza a napfényt, attol fliggden, hogy hol helyezkedik el a Nap és a
Hold egymashoz képest.

Pé¢ldaul ha a Hold éppen a Fold és a Nap kozott volna, akkor a Nap ugy siitné a
Hold egyik oldalat, hogy mi egyaltalan nem latnank. Mivel azonban a Hold
tizenkétszer olyan gyorsan mozog nyugat-keleti iranyban, mint a Nap, a
kovetkezd ¢€jszakan egy kicsit keletebbre lesz, mint a Nap, ezért lathatjuk
nyugati szélén megvilagitott oldalanak azt a keskeny szeletét. Ugy néz ki, mint
egy veékony sarl6. Amint a Hold tovébbhalad keleti iranyban, egyre tobbet
adhatunk megvilagitott részébdl, s igy a holdsarl6 egyre vastagabb lesz.
Amikor megtette utjanak negyed részeét az €gen, a Naphoz képest, akkor a
nyugati fele van megvilagitva, ezért fényld félkort latunk, vagyis ,,félholdat”.
Ez azutan tovabb novekszik, amig a Hold az égnek a Nappal szemkozti
oldaldra nem kertil. Akkor a Nap ugymond a Fold valla folott siit rd és teljesen
megvilagitja a Holdnak felénk esd oldalat, ezért 1atjuk a teliholdat.

Ezt kovetden a Hold kezdi ismét utolérni a Napot, és a szamunkra lathatd



megvilagitott rész 0sszemegy. Csupan egy hét mulva a Nap a Hold keleti
féltekét vilagitja meg, és az fogy holdsarlova. Azutan a Hold tulhalad a Napon,
¢s az egész ciklus ujrakezdddik. Barki, aki gondosan megvizsgilja ezt a
jelenséget, arra a kovetkeztetésre kell hogy jusson, hogy a Hold, akarcsak a
Fold, egy sotét test, amely csak a Nap fényét tiikrozi vissza.

Vilagit-e a Fold?

Hogyha a Hold egy sotét égitest, amely attol vilagit, hogy visszaveri a Nap
fényét, akkor nem lehetséges, hogy a Fold, amely szintén egy sotét €gitest,
szintén vilagit azaltal, hogy visszaveri a Nap fényét? Ez a feltételezes
¢sszerlinek tlinik, az emberek mégis vonakodva fogadtidk el, mivel tartottak
magukat ahhoz az elképzeléshez, hogy a f6ldi dolgok alapvetden kiilonboznek
az égi dolgoktol. Hogyan vilagithatna a Fold, mintha égi dolog volna, hogyha
egyszer nem az.

Természetesen Ugy lehet legkonnyebben megallapitani, hogy a Fold ugy
fénylik-e, mint a Hold, hogyha az ember felrepiil az tirbe €s nagy tavolsagbol
lenéz a Foldre. Ez azonban az 1960-as ¢vekig nem volt lehetséges, azelott tehat
csak a Fold felszinérdl lehetett tisztazni a kérdést.

Elég kiilonds, de mégis sikeriilt. Néha, amikor a Hold keskeny sarlo formaju,
homalyosan, voroses szinben lathatjuk a megvilagitatlan részt is, és a kettd
egyiitt egy terjes kort ad ki. Az valéban a Hold megvilagitatlan része, mivel a
Holdon vannak bizonyos lathato jelek, amelyek a homalyos vordses részleten
is ott vannak. Az emberek még mindig gy nevezik ezt a hatast, hogy a ,,fogyo
Hold ott van az Ujhold karjaiban”, és hosszi i1deig ezt senki nem tudta
megfeleloképpen megmagyarazni. Kb. i.e. 100-ban Posidonius (kb. i.e. 135-kb.
50) gorog filozofus ugy hitte, hogy a Hold egy része atlatszo, s igy atsiit rajta
egy kis napsugar. Kb. 1550-ben Erasmus Reinhold német matematikus azt
képzelte, hogy a Hold nem teljesen sotét, hanem halvanyan vilagit, akkor is, ha
a Nap nem siit rd. De tegyiik fel, hogy a Fold ugyanugy tiikr6zi vissza a
napfényt, mint a Hold. Amikor a Hold vékony sarlé formaju, akkor pontosan
koztiink €s a Nap kozott helyezkedik el ugy, hogy megvilagitott felszinének csak
egy kis hanyadat lathatjuk az egyik szélén. Ha azonban ilyenkor a Holdon
tartozkodnank, lathatnank, amint a Nap tigymond atsiit a Hold valla felett, és
megvilagitja, a Fold egesz arcat, amely torténetesen épp a Hold felé néz.
Roviden, amikor tujholdat latunk a Foldrdl, akkor a Holdrol ,telifoldet”
lathatnank. (Vagyis ha a Fold agy verné vissza a napfényt, mint a Hold, akkor a



Holdrdl lathatd foldfazis pontosan az ellentéte volna a Foldrol lathatd
holdfazisnak.) Ujhold idején a Hold felénk esé oldala nem kap napfényt, de a
Hold egén ,telifold” van. A Fold nagyobb, mint a Hold és felhds 1€gkore miatt
jobban visszaveri a rdes0 napfényt, mint a Hold. Mindent 6sszevéve, a Holdrol
lathato ,,telifold™ kb. hetvenszer olyan fényes, mint a Foldrdl 1athato telihold. A
Hold megvilagitatlan részére tehat rasiit a telifold fénye. A Fold fénye sokkal
gyengébb, mint a Napé, de elég ahhoz, hogy valamennyire megvilagitsa a Hold
sotét részet, s igy ujholdkor, nagyon halvanyan, de meglathatjuk a Hold sotét
oldalat. Galilei volt az elsd, aki felvetette ezt a ,,fogyd hold az ujhold
karjaiban” magyarazatot, ¢és ez olyan meggydz0, hogy azota alig-alig vontak
kétségbe.

Miért van Nap- és Holdfogyatkozas?
Hosszabb 1d0kozonként valami sotét dolog halad el a Nap el6tt. A Nap fogyni
kezd, egyre fogy, és néha vékony sarlova zsugorodik, majd teljesen eltlinik.
Ahol néhany pillanattal ezeldtt meég ott volt a Nap, most mar csak egy sotét kor
lathatd az €gen, koriilotte homalyos, gyongyfényli ragyogas. A Fold elsotétiil,
hideg sz¢l tamad, a madarak aludni mennek, az emberek pedig olykor esziiket
vesztik a félelemt6l. Mi tortént? A természeti népek azt feltételezték, hogy
valami kozmikus farkas vagy sarkany felfalta a Napot, s az mar soha tobb¢é nem
fog vilagitani, a Foldre hideg ¢és sotét ereszkedik majd, és az élet minden
fajtaja, beleértve az emberi életet is, megsziinik. Ez aztdn soha nem torténik
meg. Néhany perc milva megjelenik a Napnak az a része, amely legel0szor
eltlint, egyre nagyobbra €s nagyobbra nd, és rovid id6 mualva mar teljes
pompajaban ragyog.
Mi tortént valojaban?
A legfontosabb dologra a babiloni csillagdszok jottek rd eldszor.
Napfogyatkozaskor az ég elsotétiil, és feltlinnek a csillagok, a Hold azonban
sohasem jelenik meg. Ez azért van, mert a napfogyatkozas ugy tiinik, mindig
ujhold idején torténik, amikor a Hold nyugat-keleti iranyban halad el a Nap
mellett. fme tehat a valasz. A Hold elhalad a Nap el6tt és eltakarja azt, ezért
nem latjuk. Utana tovabb megy, ¢s a Nap ismét megjelenik.
Ha ez igy van, miért nincs napfogyatkozas minden Ujhold idején? Ez azért van,
mert a Nap €s a Hold nem mindig ugyanazon az utvonalon halad az égen. A két
ut kis szoget 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,



keriil ténylegesen a Nap elé, amikor torténetesen mindketten Utjuknak azon a
szakaszadn vannak, amelyek keresztezik egymast. Keét ilyen keresztez€si pont
vagy ,,csomd” van az €g két oldalan, és né¢ha el6fordul, hogy amikor a két
égitest utja keresztezi egymast, napfogyatkozas kovetkezik be.

Amikor a Hold elhalad a Nap el6tt, arnyéka a Fold felszinére vetddik. (A
Holdnak arnyéka van, mint minden megvilagitott szilard testnek, amely nem
rendelkezik sajat fénnyel.) A Foldre es6 arnyék olyan keskeny, hogy
felszinének csak egy kis hanyadat takarja el. Van amikor csak 160 km sz€les,
vagy olykor még anndl is kisebb, ami azt jelenti, hogy noha mi ugy latjuk, hogy
az egész Nap eltlinik, néhany mérfolddel 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 Fold
felszinén, ahogy a Hold mozog, ¢s mindeniitt legfeljebb hét percig tart.

A Nap ¢és a Hold az ég kiilonb6z0 pontjain kiilonb6z6 méretlinek 1atszik. Mivel
a Hold altalaban egy kicsit kisebbnek latszik, mint a Nap, olykor nem takarja el
egészen a Napot, amikor elhalad el6tte. Egy vékony napfenygytirti 1athaté a
sotét Hold koriil. Ez a jelenség a ,,gylirlis napfogyatkozas™.

Amint a csillagdszok meg tudjak allapitani, hogy hogyan mozog a Nap és a
Hold a palydjan, azt is meg tudjdk eldre mondani, mikor kovetkezik be
napfogyatkozas. Ez fontos feladatot jelentett az dkor csillagaszainak, mivel az
embereknek fel kellett késziilniiik a napfogyatkozasra, hiszen az istenek
tizenetének tekintették. Jo lizlet volt, ha valaki pontosan meg tudta allapitani
eljovetelének idejét, mert az azt a latszatot keltette, hogy az illetd csillagisz
Jobban tudja értelmezni az istenek szandekat.

A babiloniak mar koradbban rajottek, hogyan kell kiszamitani a kovetkezd
napfogyatkozas idejét, és a gorog Thalész téliik tanulta el a triikkot. Allitolag
elére megmondta, hogy Kis-Azsiaban i.e. 585-ben napfogyatkozas lesz, és gy
is volt. Akkoriban azon a vidéken két orszag, Media és Lydia hadserege
késziilt haborura épp a napfogyatkozas idején. Mindkét hadsereg ugy
megrémiilt a baljos eldjel hallatdn, hogy békét kotottek, €s harc nélkiil
visszavonultak.

A modern csillagaszok utdlag kiszamitottak a napfogyatkozds pontos idejét,
ami i.e. 585. majus 28. volt. Ugyhogy ez a lefijt csata az emberiség
tortenelmeének elso olyan eseménye, amelynek ismert a pontos datuma.

Néha holdfogyatkozas van. Ez csak telihold idején kovetkezik be, amikor a
Hold egyik oldalan a Nap van, masik oldalan a Fold. Ha értjik a
napfogyatkozast, akkor mar nincs gondunk a holdfogyatkozassal. Azért



kovetkezik be, mert a Hold atmegy a Fold arnyékan.

A Fold lényegesen nagyobb, mint a Hold, ezért arnyéka is lényegesen nagyobb
a Holdénal. Tény, hogy a Fold arny¢ka az egész Holdat eltakarhatja, s igy
olyan holdfogyatkozas jon l1étre, amelyet mindenki lathat, aki akkor a Foldnek a
Hold feldli részén van. A holdfogyatkozasok tovabb tartanak, mint a
napfogyatkozasok.

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

Forog-e a Hold?
A ,fogy6 Hold az 0jhold karjaiban” jelenséggel kapcsolatban emlitettem a
Hold arcan lathatdé homalyos jeleket, amelyek legtisztabban telihold idején
lathatok. Ezek a vonasok zavarba hoztak az embereket, €s egyesek emberi 1ényt
lattak altaluk kirajzolddni, a hires ,,embert a Holdon”, masok pedig nyulakat,
rakokat és mas alakzatokat véltek felfedezni.
Az Okori tudosok, akik gy gondoltdk, hogy az égitestek valtozatlanok és
tokéletesek, ettdl aztan igen zavarba jottek. Hiszen ott nem lehet semmi,
makulatlan fénymezOnek kell lennie, olyannak, mint a Nap. Az egyik elmés
magyarazat az volt, hogy mivel az égitestek koziil a Hold van a Foldhoz a
legkozelebb, magaba tudta szivni a Foldnek néhany foltjat, tokéletlensegét.
Barmi volt is azonban a mintazat, mindig lathatd volt és soha nem valtoztatta a
helyét. Ugy tint, ez azt bizonyitja, hogy a Hold mindig ugyanazt az arcét
forditja a Fold felé, vagyis nem forog a tengelye koriil. Ez természetesen nem
igaz. Pontosabban: a Hold valoban mindig ugyanazt az arcat forditja a Fold
felé, mégis forog.
De tegyiik fel, hogy nem forog. Tegyiik fel, hogy tigy forog a Fold kortil, hogy
egyik oldala mindig egy bizonyos tavoli csillagra néz. Ez azt jelenti, hogy a
Hold palydjanak egyik pontjan az a csillag mindig ugyanabba az iranyba
fordulna, mint a Fold, de természetesen joval mogotte volna €s mindkettovel
szembe helyezkedne el. Ha a Hold tovabbra is a Fold koriil 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 nekiink, €s igy
lathatnank a masik oldalat. Roviden, ha a Hold tényleg nem forogna, akkor
apranként minden részét lathatnank, mikézben a Fold koriil mozog. Bizonyara
forog, ha a Foldnek csak az egyik arcat mutatja.

S6t mi tobb, egy bizonyos modon kell, hogy forogjon. Egyetlen fordulatot kell,
hogy végezzen pontosan az alatt az 1d0 alatt, amig egyszer korbejarja a Foldet.
Mig a Hold ilyen médon forog, mi csak az egyik oldalat latjuk, a Nap felé
azonban mas-mas oldalait forditja. Hogyha a Holdon volnank, ugy latnank,
hogy a Fold az égnek csaknem mindig ugyanazon a pontjan all (amennyiben
azon az oldalan allnank, amely mindig a Fold iranyaba fordul). Ugyanakkor
ugy latnank, hogy a Nap athalad az égen, €s 29,5 nap alatt tesz meg egy teljes
fordulatot. A Holdon egy kicsit tobb mint két hétig tartd nappali és egy kicsivel
tobb mint két hétig tartd ¢jszakat tapasztalnank. Az elsé tudds, aki ezt elég
vilagosan kifejtette, Kepler volt, ,,Somnium” cimii tudomanyos-fantasztikus
regényeben, amelyet halala utan, 1634-ben adtak ki.

Milyen messze van a Hold?
Az Okor1 gorogok megallapitottak, hogy a Hold a hozzank legkozelebb allo
égitest, de pontosan milyen messze van?
Két dolgot nem tudtak a Holdrol az 6korban: a méretét €s a tdvolsagat, s ez a
kettd Osszefligg. Ha ismernék a méretét, akkor a trigonometria segitségével
kénnyen ki lehetne szamitani, hogy milyen messze kell lennie ahhoz, hogy olyan
nagynak tlinjék az €gen, mint amilyennek tiinik. Masrészt pedig, ha ismernék a
tavolsagat, a trigonometria megmondana, milyen nagynak kell lennie ahhoz,
hogy olyan méretiinek tlinjek, amilyen. Ha egyik mennyiséget sem ismerjiik,
akkor ,,meg vagyunk 1ove”.
Mit tehetiink tehat? Elindulhatunk a latszat alapjan. Mekkoranak latszik a
Hold? Sokan, ha megkérik 6ket, hogy becsiiljék meg a Hold méretét, azt
mondjak pl., hogy 0,3 m (1 1ab) keresztbe, ami természetesen nem lehet igaz.
Ha a Hold valdban akkora lenne, csak 17 m-re lenne a Fold fo6lott, és nem
tudna atmenni egy magas épiilet folott, ne 1s beszéljiink egy hegyrdl. Ha a Hold
a Fold 6sszes hegyét ki tudja keriilni, akkor legalabb 9 km-rel van a Fold
folott, s ez azt jelenti, hogy legalabb 90 m az atmérdje.
Az 1s lehet, hogy még tavolabb van a Foldtol €s hogy még nagyobb. Kb. i.e.
460-ban Anaxagorasz gorog filozofus (kb. i.e. 500-428) ugy vélte, lehet, hogy
a Nap 100 meérfold atmérdjli izz6 szikla (ebben az esetben a Hold is elég nagy



lehet). Ez a gondolat akkora felhaborodast keltett Athénban, €s olyan
istentelennek ¢és ateistanak kialtottdk ki Anaxagoraszt, hogy sietve tavoznia
kellett a varosbol, hogy €letét megmentse.

Nos, akkor mi a teendd6? Hiszen taldlgatni nem lehet. Ki lehet taldlni a
tavolsagat valaminek, amit nem tudunk elérni? Nos, ki lehet. Tegyiik az ujjunkat
a szemiink elé és csukjuk be csak a bal szemiinket. Jobb szemiinkkel a
szemkozti falon latjuk majd ujjunkat. Ne mozditsuk el az ujjainkat, hanem
nyissuk ki a szemiinket és csukjuk be a jobbat. Most ujjunkat a bal szemiinkkel
latjuk majd, €s 0gy tlinik, mintha arrébb ment volna. Jobb ¢€s bal szemiinkkel
tehat kiilonb6zo szogekben latjuk az ujjunkat.

Ha kiilonb6zd pontokbol nézziik ugyanazt a targyat, ez az eltolodds annal
nagyobb lesz, min¢l kozelebb van a targy és anndl enyhébb lesz, minél
tavolabb van. Akkor is nagyobb lesz az eltolodas, ha két tdvolabb esé pontbodl
nézzilk a targyat, és kisebb lesz, hogyha két egymashoz kdzelebbi pontbol
nézziik. Az eltolédas neve ,,parallaxis”. Ha egy tavolabb 1évo targyat két
kiilonbozd pontbol 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 haszndlhatjdk a parallaxist, hogy
megmondjadk, milyen messze van egy targy a folydo tals6 partjan.
Alkalmazhatjuk a parallaxis moédszert a Holdra is? Természetesen, hiszen
minden elmozdul és parallaxist mutat, ha kiilonb6z6 pontokbol nézziik. 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,
egymastol szaz mérfoldre 1€vd pontbol nézziik, akkor a tavoli csillagokhoz
képest helyzete alig valtozik.

Ez azt jelenti, hogy a csillagasz csak azt tudnd megallapitani, milyen messze
van a Hold egy masik csillagtoél egy adott ¢jszaka bizonyos pillanataban. (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 oszthatd.) Valahol tavol, ugyanannak az éjszakanak ugyanabban
az id6pontjaban, egy masik csillagasz megméri a Hold tdvolsagat ugyanattol a
csillagtol. A két tavolsdgot azutan Osszehasonlitjak, €s ha van kozottiik
kiilonbség, az a parallaxis, amelynek segitségével meghatirozhato a Hold
tavolsaga.

Ezt el0szor 1.e. 150 koriil végezte el Hipparkhosz (kb. 1.e. 190-120) gbrog
filozofus, aki ugy vélte, hogy a Hold tavolsdga harmincszor akkora, mint a



Fold atmérdje. Ez azt jelentene, hogy a Hold kb. 385 000 km-re van toliink, s
ez a szam csaknem pontos.

Annak idején azonban ez bizonydra megdobbentden nagy szdmnak tlint, €s
kétlem, hogy barki hinni tudott akkoriban Hipparkhosz szamitasaiban. Veégiil is,
ha a Hold 385 000 kilométerre van, akkor atmérdje csaknem 3500 km. Ez egy
kicsit tobb, mint a Fold atmérdjének a negyed része, ugyhogy el kellene
fogadni, hogy a Hold nem pusztan egy csillogd eziisttanyér az €gen, hanem egy
egeész égitest. Az dkori gorogok csupan a Hold tavolsagat tudtdk meghatarozni,
az Osszes tobbi égitest parallaxisa tul kicsi volt ahhoz, hogy megmérjék.
Meégis, a Hold tavolsaga elég volt ahhoz, hogy az emberek radobbenjenek,
milyen hatalmas a vilagegyetem, €s hogy a Foldon kiviil mas bolygdkat
(vildgokat) 1s magaban foglal.

Ha ezzel kapcsolatban barmi kétség tamadt, az is eloszlott 1609-ben, amikor
Galilei teleszképjat a Holdra iranyitotta. Hegylancokat, siksagokat ¢&s
vulkanikrater-szerti képzédményeket fedezett fel. Ezek voltak azok a vonalak,
amelyek a Holdnak a Foldrdl teleszkop nélkiil is lathatd ,,arcvonasait”
alkottak.

Mekkora a Hold tomege?
Ha okori csillagasz hajland6 lett volna elfogadni Hipparkhosz allaspontjat és
elhinni, hogy a Hold egy nagy vilag, akkor azt hozhatta volna fel, hogy hiszen
az égitesteknek csak fényiik van, anyaguk nincs. Méretiik nem lehet fontosabb,
mint pl. egy felhd vagy egy arnyék mérete.
Fontos lenne tehdt meghatarozni a Hold ,,tomegét”, hogy ugymond, mennyi
minden van benne. Nem lehet megmérni, vagy erdvel megvaltoztatni a
mozgasat, mint ahogy a Fold esetében sem lehetne. El sem lehetett menni a
Holdra (1969-1g), hogy megmérjék a felszinén a gravitacios erdt €s abbol
hatdrozzak meg a tomegét.
Csak azt lehetett tenni, hogy megmérik a Hold gravitacios erejét (feltéve, ha
van neki), itt a Foldon. Hogy megleljik a valaszt, képzeljiink el egy
mérleghintat, egy hosszi egyenes deszkat, amely tengelyen billeg ¢s mindkét
vegén egy gyerek iil. Az egyik gyerek lent van, 1abaival a foldon. Rug egyet, s a
deszka felemelkedik, a masik vége pedig lehuppan. Amikor a masik gyerek ér a
foldre, rig egyet €s a mozgas iranyt valt. Ezt a gyerekek addig ismételhetik,
ameddig akarjak.
Tegylik fel azonban, hogy az egyik gyerek sokkal nehezebb, mint a masik. A



sulyosabb gyermek 16khet egyet az 6 oldalan, a mérleghinta ettdl egy kicsit
folemelkedik, majd ismét a foldre érkezik, mivel a konnyli gyermek stlya nem
elég ahhoz, hogy lenyomja a hinta masik oldalat és a levegdben tartsa a
nehezebb gyereket.

A mérleghinta igy nem miikodne.

A csel akkor az volna, hogy egy a nehezebb gyerekhez kozelebb esé ponton
kiegyensulyozzak a mérleghintat. Min¢l kozelebb van a tengely a nehezebb
gyerekhez, anndl nehezebben tudja az ¢ felét lenn tartani €s annal konnyebben
tudja ugyanezt megtenni a konnyebb gyerek, aki tavolabb iil a tengelytdl. Vegiil
megtalalhato egy olyan tengelypont, amely lehetové teszi, hogy mindkét gyerek
leereszkedjék a foldre, s akkor a mérleghinta ismét egyensulyban van.

Ha megmér;jiik a gyerekek sulyat és mindkettd tavolsagat a tengelytdl, 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 tdrsanak. Tehat, ha az egyik gyerek sulyat ismerjiik, de a
masikét nem, és megmérjilk mindkettd tavolsagat a tengelyt6l, amikor a
mérleghinta egyensulyban van, akkor ki tudjuk szdmitani a masik gyerek sulyat,
an¢lkil hogy ténylegesen megmérnénk. Ez az ,,emelOkar elve”, amelyet eldszor
Arkhimédész (i.e. 287-212) dolgozott ki teljes matematikai részletességgel i.e.
250-ben.

A Fold és a Hold valahogy ugy helyezkedik el, mint a két gyerek a
mérleghintin. A Fo6ld graviticioja ugy hat a Holdra, hogy az keringjen
koriilotte, a Hold gravitdcidja viszont Uigy hat a Foldre, hogy az szintén,
hajlamos volna a Hold koriil keringeni.

Hogyha a Fold ¢s a Hold tomege pontosan megegyezne, akkor ez a két er0 is
egyenld volna és mind a Fold, mind a Hold egy olyan pont kortil keringene,
amely féluton van a Fold és a Hold kozéppontja kozott, s a két test a palya két
ellentétes oldalan helyezkedne el.

Ha azonban a Fold tomege nagyobb, mint a Holde¢, akkor az a pont, amely
koriil mindkettd kering, vagyis a ,,gravitacio kozéppontja” kozelebb kell hogy
legyen a Fold kozéppontjahoz, mint ahogy a mérleghinta tengelye is kozelebb
kell hogy legyen a nehezebb gyerekhez. A Fold tomege l1ényegesen nagyobb,
mint a Hold¢, Gigyhogy a gravitacid kozéppontja meglehetdsen kdzel van a Fold
kozéppontjahoz. Olyan kozel, hogy egyszerlien Uigy tekinthetjiik, hogy a Hold
kering a Fold koriil, a Fold pedig egy helyben all.

Mindazonaltal, a Fold nem all egy helyben. Minden honapban kis kort ir le a
gravitacid kozéppontja koriil, és a Fold kozéppontja mindig a gravitacios



kozéppontnak a Holdéval ellentétes oldalan van. Meg lehet allapitani, mekkora
az a kis kor, amelyet a Fld minden honapban leir, gy, hogy a honap folyaman
megvizsgaljuk a csillagok jarasat. Ahogy a F6ld minden honapban egy kis kort
ir le, ugyantgy a csillagok is egy kis kort irnak le ellenkez6 iranyban.

A Fold-Hold rendszer gravitacios kozéppontja 81,3-szor olyan kozel van a
Fold kozéppontjdhoz, mint a Hold kozéppontjdhoz. A Fold-Hold rendszer
koézéppontja 4700 km-re (2900 mérfold) van a Fold kdzéppontjatol. Ez 1600
km-re van a Fold felszine alatt, igyhogy olyan, mintha csak a Hold keringene.
Ez azt jelenti, hogy a Hold tomege 1/81,3-e (vagyis 1,2%-a) a Fold tomegének.
Ez lehet hogy nem tlinik soknak, de annyit jelent, hogy a Hold tomege 79 trillio
tonna.

S6t, mivel a Hold tomege kisebb, gravitacidés ereje is kisebb. Azt
gondolhatjak, hogy ha a Holdon allnank, akkor stlyunk csak 1/81,3-e lenne a
foldi sulyunknak, de ne feledjiik, hogy mivel a Hold kisebb test, mi kozelebb
volnank a Hold kdézéppontjdhoz, mint amilyen kozel a Fold koézéppontjahoz
vagyunk a Fold felszinén. Ez megnoveli a Hold felszini gravitaciojat, ugyhogy
ha a Holdon allnank, akkor stlyunk a f6ldi stilynak 1/6-a lenne.

Ha ismerjiik a Hold tomegét €s nagysagat, kiszamithatjuk a stirtiségét, ami 3,34
g/en, csak 3/5-e a Fold stirtiségének. Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy a
Holdnak nem vasbdl van a magja, mint a Foldnek, hanem az egész kobdl kell,
hogy legyen. SOt mi tobb, mivel a Hold kisebb, mint a Fold, kozéppontjanak
homérséklete alacsonyabb, mint a Fold kozéppontjaé, és mivel a ké nem olvad
olyan konnyen, mint a vas, ezért nyugodtan feltételezhetjiik, hogy a Hold
kozéppontjaban semmiféle folyékony anyag nincs.

Folyékony mag hijan a Hold kozéppontjaban semmi nem kavaroghat, és még ha
kavarogna 1s valami, a Hold tGl lassan forog ahhoz, hogy Oorvénylés
keletkezhetne benne, ebbdl tehat arra kovetkeztethetiink, hogy a Hold nem
rendelkezik magneses mezovel. Amikor szondat kiildtek a Holdra, hogy
megmérjek magneses tulajdonsagait, rajottek, hogy ez igy 1s van: a Hold, a
Folddel ellentétben, nem magneses.

Ami a tobbi bolygot illeti, a Mars elég gyorsan kering, de szintén nem
rendelkezik vasmaggal. A Merkurnak €s a Vénusznak van vasmagja, de nagyon
lassan keringenek. Ennek eredményeképpen azok sem magnesesek. (A Merkur
mégis mutat némi magnesességet, ami zavarbaejto.)

Mi az arapaly?



Barmely pillanatban, a Foldnek a Holdra néz6 oldala kb. 2%-kal kozelebb van
a Holdhoz, mint a masik oldala. Ez azt jelenti, hogy a Hold feldli oldalra
valamivel erdsebb gravitacids erdt fejt ki a Hold, mint a masik oldalara. A
Fold ezért enyhén megnytlik azon vonal mentén, amely a Fold és a Hold
kozéppontjat 6sszekoti.

A Fold szilard felszine ett6l nem nagyon valtozik, de az 6cean vizét kisebb erd
tartja Ossze, ezért sokkal jobban kidomborodik, mint a talaj. Ezért két
tengerviz-domborulat 1étezik, az egyik a Hold iranydba néz, a masik az
ellenkez6 iranyba. Mikozben a Fold forog, a viz ellepi a szarazfoldet, majd
visszahuzodik.

A szarazfoldrdl nézve ilyenkor ugy tiinik, hogy az 6cean szintje magasabbra
emelkedik, egészen a maximalis dagalypontig, azutan visszahtizodik a
minimalis apalypontra, s ez egy nap alatt kétszer ismétlédik.

Tehat, mivel a Hold egyik dagalytol a masikig mozog palyajan, a Fold
szarazfoldfelszinének egy adott pontjan minden 12 és 1/2 6raban dagaly van.
Ha mindez csak ennyi volna, akkor az emberek mar az Ostorténeti korban
osszekapcsoltak volna az arapaly ¢s a Hold fogalmat. Vannak azonban
bonyodalmak. A Nap is letrehoz arapalyt, bar annak magassaga csak
egyharmada a Hold altal 1étrehozott dagalynak, és amikor a Nap ¢és a Hold
ugyanazon az egyenes vonalon helyezkednek el telihold és wjhold idején, a
dagaly magasabb, az apaly pedig alacsonyabb lesz, mint altaldban. Amikor a
Nap ¢és a Hold merdlegesen allnak, mint félhold idején, az arapaly kisebb, mint
altalaban. Azutdn, annak megitélésében, hogy mikor jon a dagaly és milyen
magas lesz, sok szerepe van a tengerpart formajanak.

Az els6 nyugati civilizaciok a Foldkozi-tenger mentén éltek, amelyet csaknem
teljesen koriilzarnak a partok. Dagaly idején a viz bezidult az Atlanti-6ceanbol
a keskeny Gibraltari-szoroson at, de joval azelott, hogy a folyamatnak vége lett
volna, elérkezett az apaly, €s a viz elkezdett visszahuzddni.

A kovetkezd néhany oOraban, hogy ez befejezddott volna, ismét elérkezett a
dagaly, igy végil is a Foldkozi-tenger vizszintje igen csekély mértékben
valtozott.

Kb. i.e. 300-ban Pytheas (kb. i.e. 330-?) gorog felfedezd elsd izben hagyta el a
Foldkozi-tengert. Az Atlanti-Oceanon 4t elhajozott a Brit szigetekig ¢&s
Skandinaviaig, €s idokozben rabukkant az arapalyjelenségre. Beszamolt az
eseményrol, és ugy vélekedett, hogy annak valami kéze van a Holdhoz. Nem
méltattdk azonban sok figyelemre. Amikor Julius Caesar hadjaratot vezetett
Britannidba, hajéi odavesztek egy varatlan dagaly miatt. Caesar gyorsan



korrigalta tévedését.

Neheéz volt elfogadni a Holddal valé kapcsolatot, amig nem értettek a
gravitacid fogalmat. Galilei pl. aki tobbnyire tévedhetetlen tudds volt, nevetett
minden olyan feltételezésen, amely szerint a Hold hatdssal lett volna a Foldre,
¢s ugy gondolta, hogy a dagaly pusztan az ocedn kilottyenése, amely a Fold
forgasdnak kovetkezménye. Az arapaly jelensége csak 1687-ben valt teljesen
érthetdve, amikor Newton megalkotta az egyetemes gravitacid torveényét.

Hogyan hat az arapaly a Foldre?
Az arapaly rendkiviil fontos a hajozas szempontjabol. Amikor elérkezik a
dagaly, mélyebb lesz a viz a kikotokben, €és kevésbé valoszinii, hogy a jol
megrakott hajok megfeneklenek, zitonyra futnak, szirtnek vagy sziklanak
iitddnek. A hajok tehat a dagaly szerint indulnak, és ha barmely oknal fogva
nem indulhatnak a megfeleld iddben, varniuk kell a kovetkezd dagaly
eljovetelere, akarhogy sietnek is.
Innen ered a mondas: ,,az 1d0 €s a dagaly senkire sem var”.
Van azonban az arapalynak egy fontosabb, bar kevésbé érzékelhetd hatésa.
Mikdzben a Fold mindkét oldalan lezajlik az arapaly-folyamat, a nagyon sekély
tengerrészeken a viz €s koves, homokos tengerfenék kozott nagyon jelentds
surlodas 1¢ép fel. A hullamok még nagy mélységben is felkavarjak a viz alatt
leiilepedett anyagokat.
Ez a surl6das ugyantigy hat, mint egy auto fékbetétjének surlodasa, és a bolygot
fékezo hatas éri. A Fold mozgasa azonban olyan erdteljes, hogy ez a fékhatas
elenyészd. Tulajdonképpen az arapaly kovetkeztében a nap hossziisaga csupan
egy masodperccel nd minden 62 500 évben.
Noha a teljes lerovidiilés nagyon lassi, mégis felhalmozodik. Még €vente
néhany tizezred masodperccel tobb is azt jelenti, hogy egy teljes
napfogyatkozas sordn keletkezett drnyék — amely, mindig ugyanarra a helyre
vetddne, ha a nap hosszisaga a masodperc toredékéig mindig ugyanannyi volna
— szaz kilométerrel az el6z6 napfogyatkozas arnyéka mogott helyezkedne el. A
korabbi  napfogyatkozasok eltoléddsabol  kovetkeztethetink a  nap
iddtartamanak lassu novekedésére.
A Fold forgomozgasanak fekezodése azonban, a tapasztalat szerint masban is
megmutatkozik. A Fold forgasa kovetkeztében forgonyomatékkal rendelkezik,
amelyet nem lehet teljesen megsziintetni. Ha a Fold forgdmozgasa lassul, akkor
a Hold forgomozgasanak gyorsulnia kell 0igy, hogy mikézben a nap hosszisaga



novekszik, a Hold kissé tavolabb huzodik a Foldtol és nagyobb palyan mozog
kortlotte.

Természetesen a Fold is arapalyt okoz a Holdon. Mivel a Fold 81,3-szer
akkora tomegli, mint a Hold, 1ényegesen nagyobb arapalymozgast idéz eld (bar
a Hold kisebb mérete enyhiti kiss¢ a hatast). A Holdnak kisebb a
forgonyomatéka, mint a Foldnek, és forgasat konnyebb fékezni, amikor az
arapalyhatds kovetkeztében a felszin sziklai odanyomddnak az alsobb
rétegekhez. Ennek kovetkeztében a Hold mozgasa annyira lelassult, hogy
minddssze egyszer fordul meg, mikozben egyszer korbejarja a Foldet. Ez annyit
jelent, hogy csak egyik oldala néz a Fold iranyaba, tigyhogy a Fold felé eso e€s
azzal ellentétes oldal arapalya egy helyen rogziilt, és a Fold arapalyhatasa nem
csokkenti tovabb a sebességét. Igy nem véletlen, hogy a Hold tengely koriili
forgasa ugyanannyi 1d6t vesz igénybe, mint a Fold koriili forgasa, s ez az
arapalyhatas kovetkezménye.

Van-e élet a Holdon?
A kérdés vizsgalata kozben eldszor arra kell valaszolnunk, mit értiink életen. A
Foldon az élet minden formaja — barmennyire kiilonbozOnek tlinnek 1s —
ugyanazokbol az elemekbdl épiil fel, és Iétiiknek ugyanazok az alapvetd
feltételei. Ezek alkotjak a ,,mi ¢€letiinket”, vagyis az ,,altalunk ismert €letet”.
Lehet, hogy van masfajta ¢€let is, amely alapvetden kiillonbozik ettdl, mas a
vegyl Osszetétele, masok a miikodési feltételei €s a természet is minden
szempontbol annyira mas, mint a F61don 1évd, hogy amikor szembe talalkozunk
vele, talan nem is joviink ra, hogy ez is ¢€let.
Nem tudunk semmit ezekrdl a masfajta ¢letekrdl, még azt sem, hogy lehetséges-
e szamukra a létezés, ezért érdemben nem is targyalhatunk roluk. Valojaban
tehat nem azt a kérdést kell feltenniink, hogy ,,Van-e ¢let a Holdon”, hanem
hogy ,,Létezik-e az altalunk ismert élet a Holdon?”
Amint r4jottek, hogy a Hold bolygo, tobbé-keveésbé biztosra vették, hogy van
rajta ¢let, még értelmes ¢€let is. Az Osszes tobbi égitestre ez vonatkozott,
amikor kideriilt réluk, hogy bolygok. Kordbban az volt az altalanos elképzelés,
hogy minden bolygd azért van, hogy ¢€let legyen rajta €s hogy az a bolygo,
amelyen mar nincs ¢let, mar elpusztult, elpusztult bolygok pedig nem
léteznének. Ez azonban csak egyike azoknak a dolgoknak, amelyekrol azt
hissziik, hogy ugy ,kell” lenniiik. Meg tudjuk mondani, hogy van-e élet a
Holdon, anélkiil hogy figyelembe vennénk sajat érzelmeinket arra vonatkozoan,



hogy mi kellene €s mi nem kellene hogy legyen? Ne feledjiik, hogy az 1960-as
évekig nem 1s tudtunk felmenni a Holdra, hogy ténylegesen megnezziik.

Nem is volt ra sziikség, hiszen innen a Foldrdl is mindent tudtunk. Vegyiik pl. a
Holdon kivehetdé alakzatokat, amelyekrdl Galilei, teleszkopja segitségével
megmondta, hogy hegyek, kraterek és siksagok. Azok az alakzatok soha nem
valtoztak. A Holdat néha eltakartdk a Fold koriili 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 felhdk sosem voltak koriilGtte,
ami arra utalt, hogy a Holdon nincs levegd, amelyben felhdk keletkezhetnének.
Ez minden bizonnyal igaznak tlint. Idonként, amikor a Hold atvonult az égen,
elment egy csillag elétt. Ha légkor venné koriil a Holdat, akkor mikdzben a
Hold kozelitene a csillaghoz, a csillag atvilagitana a Hold atmoszférajan és
lassan egyre halvanyabba valna, amig végiil el nem tlinne a Hold mogott. Ez
azonban nem igy tortént. A csillag végig egyforman ragyogott, amig a Hold
mogé nem keriilt. Nem volt atmoszféra, amely elhalvanyitotta volna.

Ezenkiviil, ha a Hold napsiitotte oldalat nézziik, akkor latjuk a vilagos és a
sotet részek kozotti hatart. Ha 1égkore volna, akkor ez a hatar homalyos lenne,
mint a Foldon virradatkor. A Holdon azonban éles a hatar, nincs sziirkiileti
homaly, tehat nincs 1€gkor sem.

Miért nincs a Holdnak légkore? A Hold tomege kisebb, mint a Foldé, és ezért
graviticidos ereje is kisebb. A Hold graviticiés ereje csak egyhatoda a
Foldének, s igy nem elég ahhoz, hogy megtartsa az atmoszférat. Ha a Holdnak
volt is valaha 1égkore, mar réges-rég elsodrodott az lirbe.

A Holdon nincsenek vizek, éceanok, tavak, folyok sem. Ha volnanak, akkor a
viz elpérologna a forrd napsiitésben, 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 eldszor nézte meg a Holdat, azt
gondolta, hogy a sotét foltok tengerek, s még ma is néha Ugy nevezik Oket.
Amikor azonban kozelebbrdl szemiigyre vették, kideriilt, hogy a ,,tengereken”
kraterek és egyéb vonasok is voltak, amelyek egy valodi tengeren nem
lehetnének. Inkabb 0Osi vulkani tevékenys€gbdl szarmazd lavafolyamoknak
tinnek tehat. Mivel konnyen megallapithatjuk, hogy a Holdon nincs levegd és
viz, nem valoszinii, hogy az altalunk ismert €let ott 1étezik. A Holdat tehat
halott vilagnak tekintették, még az 1600-as €vekben is.

Természetesen ez csak annyit jelent, hogy a Holdon nem léteznek Osszetettebb
¢letformak. Lehet, hogy a talajon itt-ott talalhatok kisebb levegds és vizes
terliletek €s hogy nagyon egyszeri él6lények, mint pl. a baktériumok ott is



¢lhetnek, enné€l tobb azonban biztos hogy nincs.

Az emberek mégsem adtak fel azt az elképzelé€st, 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
cimii ujsdgban arrdl, hogy az élet fejlett formait fedezték fel a Holdon. Ez
pusztan fikcio volt, de a kozonség elhitte, és rovid idére a Sun lett a vilag
legolvasottabb folydirata. Ha az emberek valamit el akarnak hinni, akkor a
bizonyitekok ellenére is elhiszik azt. A ,,Hold-kacsa” sikere ellenére azonban a
Hold kezdeti teleszkopos vizsgalatabol elég vilagosan kideriilt, hogy halott
vilagok is létezhetnek, illetve léteztek.

Mitol jottek 1étre a Hold kraterei?

A Hold legjellegzetesebb vonalai a kraterek, a felszin kor alakt bemélyedései,
amelyeket olykor 150 km vagy anndl is szélesebb hegyvonulatok vesznek
koriil. Ha elgondolkozunk rajtuk, konnyen elképzelhetjiik kialakulasuknak két
kiilonbozé modjat is. A puszta tény, hogy ,.krater’-nek nevezziik Oket (a latin
,,cs€sze” jelentésii szobdl, mivel olyan liregesnek latszanak, mint egy csésze),
felidéz1 szamunkra a vulkanikus kratereket €s lehet, hogy torténetének korai
szakaszdban a Holdon nagyon sok vulkan volt, és az Osszes krater ma mar
kialudt vulkdnokat jelez. A masik lehetdség az, hogy a kraterek akkor alakultak
ki, amikor hatalmas meteoritok csapdodtak be a Hold felszinére.

Galilei idejében (és még utana is néhany évszazadig) az emberek nem
tapasztaltak meteorit-becsapodasokat, viszont mindent tudtak a vulkanokrol.
Ezért biztosra vettek, hogy a Hold kraterei vulkanikus eredetiick voltak. A
kraterek sokkal nagyobbak voltak, mint a Foldon 1évd vulkam kraterek, de a
Hold felszini gravitacidja annyival kisebb volt, mint a Foldé, hogy egy
vulkanikus kitérés a Holdon sokkal tobb anyagot kildvellt, mint egy ugyanolyan
erdsségll vulkani robbanas a Foldon. A kraterek még akkor sem tlintek meteorit
eredetlinek, amikor a csillagdszok mar tudomast szereztek a meteorit-
becsapodasok létezésérdl. Hogyha meteoritok csapodndnak be, azok minden
iranybodl érkeznének, ¢s ha a Holdnak egy lejtdjét talalnak el, ami csaknem
minden esetben gy torténne, akkor ellipszis alak( kratert vajnanak ki. A
vulkanikus kraterek viszont mindig kor alakuak, és a Hold kraterei is ilyen
formajtak.

Az els6 ember, aki komolyan megkérddjelezte a Hold kratereinek vulkani
eredetét, Grove Karl Gilbert (1843-1918) amerikai geologus volt, aki az



1890-es években azzal érvelt, hogy a Hold kraterei teljesen mas alakiiak, mint
a Fold kraterei. SOt mu tobb, a Fold kraterei csaknem mindig hegycsucson
vannak, mig a Hold-kraterek a felszinen képzddtek. Azt azonban nem tudtak
megmagyarazni, hogy a kraterek miért inkdbb kor, mint ellipszis alakaak.
Forest Ray Moulton (1872-1952) amerikai csillagasz végiil 1929-ben
megtaldlta a magyarazatot. Ramutatott arra, hogy a meteoritok 30 km/sec
sebesseéggel csapodtak be a Holdba, és egy ilyen erejli becsapddas szinte
robbanast idézett eld a Hold felszinén. Nem annyira a becsapodas, mint ez a
robbanas alakitotta ki a kratereket, €s a robbanas, akar a vulkankitorés, mindig
kor alaku kratert hozott létre. Azutan altalaban a meteorit-becsapodast fogadtak
el, mint a kraterek kialakuldsanak okat. A tudosok most tgy vélik, hogy a
naprendszer bolygo6ibol levalo kisebb nagyobb anyagdarabok becsapddasabol
keletkeztek a Holdon a manapsag l4thaté kraterek.

Nem valoszinii, hogy csak a Holdon volndnak ilyen becsapddasi jelek, és az
1960-as években elkezdett rakétakisérletek azt mutattak, hogy minden levegd
nélkiili vilagban vannak ilyenek. A levegdvel rendelkezd bolygokon a kraterek
sz€tmallhatnak, mint ahogy a foly6 viz, az ¢let kiillonb6zd mozgasai, a mozgo
gleccserek, a folyo lava stb. i1s lekoptathatja Oket. Ezért tiinik gy, hogy a
Foldon nincsenek kraterek, bar amint majd késObb kifejtem, a meteoritok
becsapddasanak a F6ldon is szamtalan jele van.

Hogyan alakult ki a Hold?
Korabban leirtam, mit gondolnak ma a naprendszer kialakuldsarol.
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 koriil keringenek: Ezért kisebb bolygdk egyaltalan nem rendelkeznek
holdakkal (mellékbolygokkal), vagy csak nagyon kicsikkel.
A Merkuarnak és a Vénusznak nincsenek mellékbolygoi, a Marsnak pedig kettd
van, bar igen aprok, csak néhany kilométer atmérdjiiek.
1978-ban James Christy amerikai csillagasz rajott, hogy a legtavolabbi ismert
bolygonak, a Plutonak van holdja (mellékbolygdja), a Charon, amelynek
tomege 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 Urdnusznak, a Neptunusznak szamos holdja



(mellékbolygdja) van, ezek a bolygdk azonban sokkal nagyobbak, mint a Fold.
A kiilsd bolygokhoz tartozd mellékbolygdk némelyike olyan nagy, hogy
atmérdje 3000-5500 km is lehet, vagyis a Holdnal vagy valamivel kisebbek,
vagy sokkal nagyobbak. A Jupiternek négy ilyen hatalmas mellékbolygoja van,
mig a Szaturnusznak és a Neptunusznak egy-egy. Ezzel egyiitt, ezek az oriasi
holdak (mellékbolygok) kicsik és konnyliek azokhoz a hatalmas bolygdkhoz
képest, amelyek koriil keringenek.

A Fold, bar kis bolygd, mégis van egy nagy mellékbolygdja (holdja), amely
hozzéa viszonyitva nagyobb, mint az orias bolygok barmely mellékbolygoja. A
Hold tomege a Fold tomegének 1,2%-a, ugyhogy a Fold-Hold rendszer szinte
kettds bolygonak latszik.

Az elsé 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 surlédasanak kovetkeztében a Hold
nagyon lassan, egyre tdvolodik a Foldt6l. Ez annyit jelent, hogy tegnap a Hold
egy kicsit kdzelebb volt a Foldhéz, mint ma €s még kozelebb volt tavaly és
még annal is kozelebb egy €¢vszdzaddal ezeldtt. Tény, hogy ha nagyon messzire
néziink a maltba, akkor valoban bizonyara nagyon kozel volt a F6ldhoz. Abban
az esetben pedig, amint Darvin gondolta, a Fold és a Hold valamikor egyetlen
testet alkottak.

Ez a Fold-Hold ugyanakkora impulzusnyomatékkal rendelkezett, mint most
kiilon-kiilon a két bolygo, igyhogy bizonyara nagyon gyorsan mozgott €s lehet,
hogy ez a gyorsan forg6 test ellokte magatol legkiilsd részét s abbdl alakult ki a
Hold. Azutan az arapalysurlddas tovabb mozgatta, s igy €rte el jelenlegi helyét.
Egy ideig nagyon jonak tiint ez a feltételezés. Mivel a Hold siirlisége csak 3,34
gramm/cm’, valdsziniileg szilard ké lehet, s nem rendelkezik folyékony
vasmaggal, mint a Fold. Ez igy logikusnak hangzik, mivel a Hold a Fold kiilsd,
sziklas felszinebodl alakulhatott ki, nem pedig bels6 magjabol.

Azutan Darwin arra is ramutatott, hogy éppen olyan széles, hogy beleférne a
Csendes-Ocednba, ugyhogy lehet, hogy a Foldnek abbol a részébdl szakadt le.
A Csendes-ocedn koriili vulkanok €s foldrengések olyan ,,sebhelyek” lehetnek,
amelyek ebbdl az erdteljes kilokddésbdl maradtak meg.

Sajnos, barmennyire jol hangzik is, Darwin elmélete nem helytall6. Manapsag
mar tudjuk, hogy a Csendes-Ocean jellegzetes alakja fokozatosan valtozik, és
hogy sem annak, sem pedig a peremeén 1¢vd vulkanoknak és foldrengéseknek
nincs koziik a Holdhoz. Ezenkiviil, ha kiszamitjuk a feltételezett Fold-Hold



¢gitest teljes impulzusnyomatekat, kideriil, hogy az csak negyed akkora, mint
amekkora a kiils6 kéreg elszabaduldsahoz sziikséges volna. Részben ezért,
részben mas okok miatt, a csillagaszok mar eléggé biztosak abban, hogy
Darwin elképzelése, amely szerint a Hold a F6ldbdl szakadt ki, téves.

Akkor tehat gy tiinik, hogy a Fold és Hold mar kezdett6l fogva kiilon
fejlodtek, s ebbdl két lehetdség adodik. Az elsd az, hogy mind a Fold, mind a
Hold ugyanabbdl a gaz- és porfelhdbdl jottek 1étre, amelybdl az 6sszes tobbi
bolyg¢ is kialakult, de valami miatt kettds bolygot alkottak, nem pedig egyet. A
masik lehetoség az, hogy eredetileg ket kiillonallo bolygd alakult ki két
kiilonallo felhdbol. A Hold azonban olyan palyan mozgott, hogy fokozatosan
egyre kozelebb keriilt a Foldhoz, és amikor elég kozel keriilt, a Fold
gravitdcidja megragadhatta.

Az a gondolat, hogy a Fold €s a Hold ugyanabbdl a por- és gazfelh6bdl alakult
volna ki, azért nem tinik valdsziniinek, mert abban az esetben mindketté kobol
¢s fémbdl allna ¢és a Holdnak is volna fémmagja, akarcsak a Foldnek, de nincs
neki. Masrészt viszont, ha a két €gitest két kiillonboz6 felhobdl alakult volna ki,
akkor az, amelyikbol a fémmaggal rendelkezd Fold képzO0dott, nagyobb és
vasban gazdagabb kellett, hogy legyen, mig a masik, amelyikbdl a kisebb,
csupa szikla Hold alakult ki, nyilvan kisebb €s fémben szegényebb volt. A
csillagdszok azonban nem tudtak olyan elméletet kidolgozni, amelyben
bebizonyithattak volna, hogy a Fold magahoz ragadhatott egy akkora testet,
mint a Hold.

A harom javasolt elképzelés koziil tehat — a Darwin szerinti gyors forgas, az
egy por- ¢€s gazfelhdbol kialakult két bolygd vagy a két felhdbdl kialakult ket
¢gitest €s a gravitacio — egyik sem kielégité magyarazat a Hold létezeésére. Az
egyik rosszkedvii csillagisz erre azt valaszolta, hogy ha egyik magyarazat sem
igaz, akkor egyetlen dolog lehetséges, hogy a Hold nem is 1étezik.

A Hold azonban mégis 1étezik, ugyhogy a csillagaszoknak tovabb kellett
gondolkodniuk. 1974-ben William K. Hartmann (1939- ) egy negyedik
alternativat javasolt. Visszatért a Darwin-féle Fold-Hold keletkezés
modellhez, és azt mondta, hogy a Hold leszakaddsa nem annak a testnek a
forgasabol adodott. Ehelyett valami sokkal merészebbet gondolt: a
bolygorendszer kialakuldsdnak els6 néhdny millio6 évében bizonyara nagy
kdosz uralkodott. A bolygdk kis anyagdarabokbol épiiltek fel, €s egy ideig
sokkal tobb mellékbolygo 1étezett, mint ma, s azok gyakran Osszeiitkdztek. Az
Osszelitkdzések kovetkeztében a nagyobb testek novekedni kezdtek a kisebbek
rovasara, amig veégil kialakultak a mai bolygok, az (ir tobbi része pedig



nagyjabol kitiriilt. Egy masik bolygo6 keriilt a Fold vonzaskorzetébe, amelynek
tomege valosziniileg csak a Fold tomegének egy tizede lehetett. (Ez tobb mint 4
milliard évvel ezel6tt torténhetett, amikor az ¢let a F6ldon még nem kezd6dott
el. Ha az élet kialakuldsa utan tortént volna az iitk6z¢&s, bizonyara elpusztitotta
volna, és az altalunk ismert életnek ujra ki kellett volna alakulnia.) A két
fémmaggal rendelkezd test bizonyara Gsszeolvadt volna, de a sziklas kiilsd
réteg egy része lehet hogy kirobbant az lirbe, és igy alakult ki a Hold. Ez
valaszt ad az els6 harom elmélet hianyossagaira. Eloszor figyelemre sem
méltattak Hartmann elképzelését, de 1984-ben, amikor szamitogépen
modelleztek a két terjedelmes test 0sszelitkozesét, ugy tiint, hogy az elképzelés
nem alaptalan, és most egyre inkabb elfogadotta valik.

Eljuthatunk a Holdra?
Mivel mar megtettiik, a valasz igen, de mar joval azeldtt, hogy elérésének
barmely médja létezett volna, fantdziadis emberek mar irtak a Holdon tett
utazasokrol.
Ezek eldszor egyszerl fantaziaszillemények voltak az olvasok szorakoztatasara,
¢s gyakran nem 1is torekedtek arra, hogy realisztikusan fessék le a Holdat.
Végiil is régen tulajdonképpen semmit sem tudtak az igazi Holdrol, és csak ugy
kezelték, mint egy tdvoli orszagot, Indiat vagy Etiopiat.
Az els6 ismert leirast Lukianosz (kb. 120-kb. 180) gorog ird készitette a
holdutazasrol. A kb. 165-ben irott torténet arrol szolt, hogy a hos
madarszarnyak segitségével elrepiilt a Holdra. Késobb irt egy masik mesét,
amelyben a host forgoszél viszi a Holdra. 1532-ben Ariosto (1474-1533) olasz
koltd megirta ,,Orlando furioso” (Orjongd Lorant) cimii eposzat; amelyben a
hOs ugyanazon a hinton jut el a Holdra, amely Ill¢s profétat vitte a Bibliaban.
Johannes Kepler hése almaban jutott el a Holdra, s 6 volt az elsd, aki
realisztikus leirdst probalt adni a Holdrol, s emlitést tett a kéthetes nappalokrol
¢s a kéthetes €jszakakrol.
M¢ég jobban divatba jottek a holdutazasok, amikor Galilei teleszkopja
megmutatta, hogy valosagos vilagrél van szd. 1638-ban jelent meg az akkor
mar elhunyt angol ird, Francis Godwin (1562-1633) ,,Man is the Moon”
(Ember a Holdon) cimii konyve, amelyben a f0hds hatalmas madarakhoz kotott
jarmiivon jutott el a Holdra. Ezek az utleirasok mind azon alapultak, hogy a
Fold és a Hold kozotti teret levegd tolti ki, ami akkoriban magatol értetddott. A
Foldon mindeniitt levegd volt, még a hegyek cstcsan is. Miért ne nytlt volna



tehat ez a levegoréteg a végtelenbe? 1643-ban a kovetkez6 modon jottek ra,
hogy ez nem igy van.

A vizet fel lehet pumpalni a mélységbdl, de csak kb. 10 méterig és nem tovabb.
Galileit ez elgondolkodtatta, ¢s 1643-ban megbizta egyik tanitvanyat,
Evangelista Torricelli (1608-1647) olasz fizikust, hogy vizsgilja meg ezt a
dolgot.

Torricellinek 0gy tiint, hogy pumpalaskor levegd szivodott ki a pumpa
hengerébol, amely lenyult a forrasviz felszine ald. Ugy tint, hogy a forrasvizre
nyomast gyakorolo levegd felnyomja a vizet a hengerben, amint abbol kiment a
levegd egy része, €s mikozben a pumpa tovabb mikodott és egyre tobb levegd
tavozott, a viz egyre magasabbra ¢s magasabbra nyomult a hengerben. Amikor
a viz elérte a 10 métert, ugy latszott, hogy a vizoszlop ugyanakkora nyomast
gyakorol kifele mint amekkorat maga a levegd. A két nyomas, vagyis a
forrasviz felszinét nyomo levegboszlop nyomdsa €s a pumpa hengerében 1€vo
vizoszlopé egyenlOnek tiint, €s a viz nem emelkedett tovabb.

Elmé¢letének ellendrzéséhez Torricelli higanyt hasznalt, amelynek stirlisége kb.
13,5-sz0or akkora nyomast kellett hogy kifejtsen, mint egy ugyanolyan
hosszisag vizoszlop. Ha a levegd nyomasa 10 méter vizet tud fenntartani,
akkor higanybo6l csak kb. 0,76 m-t tud fenntartani. Torricelli megtoltott egy 1,2
m hosszu tivegcsovet higannyal, lezarta a nyilasat, felforditotta és belemartotta
egy nagy, higannyal telt tdlba. Amikor kinyitotta a csOvet, a higany szintje
siillyedni kezdett benne, de nem teljesen: 0,76 m magas higanyoszlop maradt
benne. A higany nyomasa nyilvanvaloan egyenlé volt a levegdével (amely
megegyezett egy olyan levegboszlop stlyaval, amelynek atmérdje ugyanakkora
volt, mint a higanyoszlopé €s a 1égkor felsd hataraig ért).

Ez el0sz0r 1s azt bizonyitotta, hogy a levego sullyal, tehat tomeggel rendelkezik
¢s bar vékonyan teriil szét, mégis anyag. Masrészt pedig az a tény, hogy a
levegdoszlop csak 0,76 m higanyt tartott fenn, azt mutatta hogy nyomasa veéges,
tehat a stlya is az ugyhogy pontosan meg lehet hatarozni adott térfogata levegd
sulyat és stirtiségét. Egy cm’® levegd siirtisége 0,0013 gramm, ami 1/770-ede a
viz stirliségének. Ha tehat a levegd slirlisége mindenhol azonos, akkor a légkor
vastagsaga 8 km.

Tény azonban, hogy a levegd slirlisége nem mindenhol ugyanakkora. A felsd
rétegek nyomast gyakorolnak az alsobb rétegekre, és mivel a levegd sokkal
konnyebben 0Osszenyomhaté, mint a ko, az alacsonyabb rétegek sokkal
stiribbek, mint a magasabbak. Ezt Blaise Pascal (1623-1662) francia fizikus
bizonyitotta be, aki 1648-ban felkiildte sogorat egy hegyre, higanycsovekkel a



kezében. Ha a levegd slirlisége veégig ugyanannyi lett volna felfelé, akkor egy
mérfold magassagban a higanyoszlop magasaga csak 4/5 volna (0,61 m) a
tenger szintjénél mért magassaganak. A higanyoszlop alacsonyabb lett, de nem
olyan gyorsan. Mikozben az illetd felfelé ment, a levegd ritkabb lett €s jobban
kiterjedt ugyhogy a légkor vastagsaga nagyobb volt, mint gondoltak.

Ha valaki feljutna 160 km magasra, olyan kevés levegd maradna folotte, ami
gyakorlatilag elenyészd. Kideriilt tehat, hogy amikor az ember a Foldrdl a
Holdra utazik, a tavolsag 99,95%-at vakuumban teszi meg. Tulajdonképpen
tehat, egy nagy test kozvetlen kornyezetétdl eltekintve, az tir vakuum, s csak
egészen apro anyagi részecskéket tartalmaz.

Ha ezen elgondolkodunk, belatjuk, hogy ez minden bizonnyal igaz. Ha levegd
toltené be a vilagegyetemet, mint ahogy Toricelli eldtt gondoltak, akkor a Hold
¢s a tobbi égitest a levegdn keresztiilhaladna, s ezért folyamatosan veszitene
fokozatosan leesne a Foldre, de kdzben a Fold sebessége 1s csokkenne, ezért az
lassan a Napra hullana. Az egyetlen oka tehat annak, hogy az {irben 1évd
targyak a palyajukon maradnak, az, hogy légiires térben mozognak, €és kdzben
tulajdonképpen nem veszitenek energiajukbol.

Az a tény, hogy a tavolabbi {ir vakuum, nehézségeket jelent a holdutazas
szempontjabol. A Holdat nem lehet repiil6 madarakkal vagy vizhajtassal
elérni, és varazshintokra €s almainkra sem szamithatunk. Az egyetlen ismert
modja annak, hogy a vakuumon atjussunk, a rakétatechnikan alapul: 1687-ben,
Newton egyik mozgastorvényeében kifejtette, hogy ha egy targy tomegének egy
részét egyik iranyba 10kjiik, akkor a tomeg masik része ellenkez6 iranyba
mozog (ez a hatas-ellenhatas torvénye). Ezért, ha egy jarmii bizonyos
mennyisegll, forrd gazza alakithat6 anyagot tartalmaz €s ezek a forré gazok egy
sziik nyildson at, nagy sebességgel tdvozhatnak lefelé, akkor a jarmi felfelé fog
mozogni, ¢s megfeleld sebesség elérésekor elhagyhatja a Foldet.

1650-ben Cyrano de Bergerac (1619-1655) ,,Voyage to the Moon” (Utazas a
Holdra) cimii kdnyvében a Hold elérésének hét modjat nevezte meg. Ezek
koziil hat puszta képzelddés is €és valdszinlileg nem is mitkkodoképes, a hetedik
azonban a rakétautazas volt, 37 évvel azeldtt, hogy Newton megfogalmazta az
elvet. 1926-ban Robert Hutchings Goddars (1882-1945) amerikai fizikus
felépitette €s Utjdra bocsatotta az els0 modern foly¢kony iizemanyag
meghajtasu rakétat. Ez apro dolog volt, de megmutatta az utat, s 1969. julius
21-én Neil Alden Armstrong (sziil. 1930) amerikai {irhajos, az els6 emberként
a Holdra lépett.



A holdutazasok soran hamarosan bebizonyosodott, hogy a Holdon valoban
nincs levegd, viz €s ¢let. Nem volt jele annak, hogy a legegyszeriibb
mikroszkopikus élet 1étezne, vagy valaha is létezett volna a Holdon.

A Hold kézetét azutan megvizsgaltak a Foldon. Mivel a Hold kisebb, mint a
Fold, és kozéppontjanak hdmérseklete alacsonyabb, ezért mérsékeltebb volt a
felszinén a vulkam tevékenység. A holdkdzetekbdl kialakult formacidk nagyon
hossz 1d6 alatt sem valtoznak meg, ellentétben a Folddel. 4,2 milliard éves
kozetet talaltak, ami fel milliard évvel 1dOsebb, mint a Fold legoregebb létezo
kozete.

Mi a meteorit?
Barki, aki sotét ¢jszakdkon az eget nézegeti, néha lathatja, amint megjelenik,
majd eltlinik egy fénycsova. Ez éppen ugy néz ki, mintha egy csillag elmozdult
volna a helyérdl, és lezuhant volna a Fold felszinére. A jelenséget a
koznyelvben ,,hullo csillagnak’ hivjak.
Mar az okori gorogok megfigyelték, hogy barmennyi hullo csillagot latnak is,
az ismert fix csillagok koziil soha egyik sem hianyzik az €grél. A hullo csillag
tehat barmi lehetett, csak valodi csillag nem. A gorogok ugy kiiszoboltek ki a
magyarazat sziilkségességét, hogy egyszeriien meteornak nevezték dket (a gorog
sz6 jelentése targy a levegdben, ami éppen olyan, mintha azonositatlan repiild
targyaknak, vagyis UFO-knak neveznénk Oket).
Ma mar tudjuk, hogy a meteorok gombostiifejnyl nagysagu, vagy anndl is
kisebb dolgok. A kbzelben az (ir tele van ilyen részecskékkel (azt mondhatjuk,
hogy az lr ,poros”, €s ha az egyik ilyen részecske a Fold kozelébe jut,
osszenyomja maga elott a levegdt. Az osszenyomott levegd addig noveli a
részecske hOmérsekletét; amig az ragyogva ¢€s g0zologve meg kisebb
porrészecskékké nem hullik szét. Az ilyen por nem az ellenségilink, sot
rendkiviil hasznos, mert vizcseppek gylilnek koréje, és igy eldsegiti az esd
l1étrejottét, ami nélkiillozhetetlen a foldi ¢€let szamara. (Azt a kérdést, hogy
honnan jon ez a por, a késébbiekben targyaljuk.)
Vannak azonban olyan foldre hullo tormelékek, amelyek joval nagyobbak, mint
egy gombostiifej. Némelyik akkora, hogy taléli a 1€gkdron at megtett Gtjat, és
egyben maradva csapodik be a foldbe. Az ilyen nagyobb tormel¢kdarabokat,
amelyek athaladnak a 1égkoron, meteoridoknak nevezik, a foldre hulld
darabokat pedig meteoritoknak.
A meteoritoknak kb. 10%-a nikkel és vas Osszetétell, s amint mar korabban



leirtam, ebbdl kovetkeztettek a tuddsok eldszor arra, hogy a Fold magja is
nikkelbdl és vasbol all.

Az Okoriak néha nikkel-vas meteoritokra bukkantak, amikor még nem tudtak,
hogyan kell vasat olvasztani a vasércbdl. Ez a kiilondsen kemény vas,
(nikkellel 6tvozve) nagy ajandeék volt, s hatalmas értéke volt, mert jobb,
keményebb, erdsebb és élesebb fegyvereket lehetett beldle késziteni, mint
barmi masbol, ami a rendelkezésiikre allt. fgy az Iliaszban emlitett vasdarab,
ami ajandékként érkezett Patroculus temetési szertartdsan, keétségteleniil egy
meteorit volt. Lakottabb teriileteken azonban mar nincsenek ilyen meteoritok,
mert mar mindet 0sszeszedték.

Néha lathato, amint egy meteorit leesik. Hipparkhosz gorog csillagasz a II.
szazadban hallott valakirdl, aki allitélag tanija volt egy meteorit lehulldsanak,
s azt valoszinlileg égi jelnek tekintették. Egy lehullott meteoritot tiszteltek az
Okorban Artemisz templomaban Ephesosban és a mekkai Kaba siremlék fekete
kove 1s valoszinlileg egy lehullott meteorit.

Az 1Ujkor kezdetén nem hittek az €gbdl érkezd kovek torténeteiben. Egy
amerikai kémiaprofesszor, Benjamin Silliman (1779-1864) ¢és egyik
munkatarsa arrdl szamoltak be, hogy lattak egy ilyen meteorithullast 1807-ben.
Thomas Jefferson (1743-1826), az Egyesiilt Allamok akkori elndke, aki kivalo
tudds volt, ugy vélekedett, hogy konnyebb elhinni, hogy két jenki professzor
hazudik, mint hogy kovek hullanak az égbdl. (Konnyli azért ginyolni a
tudosokat, hogy feliiletesek €s szkeptikusak, de biztonsdgosabb megvarni, amig
elegendd bizonyitek felhalmozodik egy népszeriitlen allasponttal kapcsolatban,
mint tGl mohon elfogadni i gondolatokat €s tudomanyos erdt pazarolni
kelekotya dolgokra mindenféle iranyban.)

Voltak olyan tudosok, akik a kisebbség allaspontjat fogadtak el. Ernst F. F.
Chladni (1756-1827) német fizikus 1794-ben kiadott egy konyvet, amelyben
azt allitotta, hogy valoban hullanak kovek az égbdl, és még gylijtott is olyan
targyakat, amelyekrdl azt allitottak, hogy ugy estek le. 1803-ban 1jabb hasonl6
jelenségekrdl szamoltak be Franciaorszagban. Ennek hatasara Jean Baptiste
Biot (1774-1862) francia fizikus kutatdsba kezdett, s végill meggydzte a
tudomanyos vilagot arrdl, hogy valoban léteznek meteoritok.

Azdta is nagy gonddal tanulmanyozzak dket, mivel 1969-ig a meteoritok voltak
az egyediili elérhetd nem-foldi anyagok. Masrészt pedig nagyon aprok voltak,
¢s mar végtelen hosszii 1d6 oOta 1éteztek az ir vakuumaban, ugyhogy nagyon
valoszinlinek tlint, hogy nem valtoztak vagy modosultak keletkezéslik ota.
Néhany meteoritrol kideriilt, hogy 4,6 milliard éves, id6sebb, mint barmi, amit



a Foldon vagy a Holdon valtozatlannak taléaltak és ez a 4,6 milliard €v az a kor,
amely megadja a naprendszer sziiletésének idejét, beleértve a Napot, a Holdat
¢s a Foldet is.

Veszélyeztethetik-e a meteoritok az életet és értékeinket?
Természetesen igen. Nem kell sokat gondolkodni ahhoz, hogy raj6jjiink, hogy
ha a Foldre vaktaban kd- ¢és fémdarabok zuhannak, akkor elébb vagy utobb
eltalalnak valakit. Bar tudnak olyanrol, hogy a meteoritok hazakat, s6t autokat
eltalaltak, arr6l azonban nincs hir, hogy valakit megoltek volna: ésszerii
feltételezeésnek tiinik azonban, hogy ez csak 1d0 kérdése.

A Fold hatalmas célpont, ugyhogy sokkal valdsziniibb, hogy egy meteorit az
Oceanba, a sivatagba, az erdébe vagy egy szant6foldre esik, mint egy emberre
vagy egy varosra. Az emberek szdma azonban nd, a varosok is egyre
nagyobbak, ¢és a Fold egyre inkabb tele lesz ember alkotta épitményekkel, igy a
célpont is egyre nd, €s esetleg egy hullé meteorit majd tragédiat is okozhat.
Természetesen min¢l nagyobb a meteorit, annal nagyobb kart okozhat, de a
nagy meteoritok ritkdbbak, mint a kicsik. A torténelem legnagyobb ismert
becsapdodasa 1908-ban volt, amikor egy nagy méretl targy hullott le Szibéria
kozepén, ¢és 32 km-es korzetben az erd6 Osszes fajat elpusztitotta. Megolt egy
szarvascsordat 1s, de mivel nem volt lakott teriilet, emberi életben nem esett
kar. Ugy 25 000 évvel ezelStt egy meteorit, amely még nagyobb lehetett, leesett
a mai Arizona teriiletén, és kivajt egy 0,8 km-es kratert. Szerencsére, mivel
sivatagban van és nem hatott ra viz vagy ember, a krater még mindig lathato.
Ha ez a meteorit egy varost talalt volna el, az egész varost egy szempillantas
alatt eltorolte volna a fold szinérol.

Nagyobb becsapodasnak is vannak jelei néhany millio évvel ezel6ttrdl. Ezek
még nagyobb kratereket hagytak, de lekoptatta ket a sz€l, a viz és a ndvényzet,
helyiik azonban még mindig megallapithatd. Miel6tt azonban ratérnénk a
legnagyobb becsapddasokra, még egy dologrdl kell beszélniink.

Mik az aszteroidak?
Az egyik oka annak; hogy az 1700-as években a tuddsok nehezen tudtik
elfogadni a meteoritok 1étezésének tényét, az volt, hogy nem ismertek a
naprendszer kisebb égitesteit. Ugy tiint, hogy csak bolygok és mellékbolygok
vannak (valamint a titokzatos tistokdsok, amelyekrdl késobb még szolok).



A lassu valtozas Johann Daniel Titius (1729-1796) német csillagasz nevéhez
fiiz6dik. 1766-ban kidolgozott egy képletet, amely megmutatta a bolygdk naptol
mért kozepes tavolsaganak viszonyat. A kovetkezd szamokat kaptak: 4, 7, 10,
16, 28, 52, 100, 196, 388 stb. Tegyiik fel, hogy a F6ld Naptol mért tavolsagat
10-nek vessziik. Ebben az esetben a Merkur Naptol mért tdvolsaga kb. 3,88, a
Vénusze 7,23, a Marsé 15,23, a Jupiteré 52,0, a Szaturnusz¢ pedig 95,9. 1772-
ben egy masik, ismertebb német csillagidsz Elert Bode (1747-1826) publikalta
ezt a szamsort, ugyhogy kiss¢ igaz-sagtalanul Bode torvényeének nevezték el.
Vegil a csillagaszok rajottek, hogy Bode torvénye szerint nincs bolygo 28-as
pozicioban. Vajon kellene hogy legyen? Ha igen, akkor miért nem lattdk soha?
Ez csak kétszer akkora tavolsdg, mint a Mars és a Fold kozotti és csak 2/5-e a
Jupiter és Fold tavolsaganak. Még ha ez a 28-as pozicidban 1évé bolygd nem
volna is nagyobb, mint a Mars (amelynek atmérdje csak egy kicsivel nagyobb,
mint a Fold atmérdjének a fele), akkor is konnyedén lathaté kellene hogy
legyen. Az egyetlen oka annak, hogy van bolygd a 28-as pozicidban, de nem
lathato, az lehet, hogy sokkal kisebb, mint a Mars.

Heinrich W. M. Olbers (1758-1840) német csillagasz az 1790-es evekben egy
olyan csillagaszati terv elkésziteésébe kezdett, amelyben minden csillagasz az
¢g kiilonbozd teriileteit vizsgalna ¢és figyelmesen keresné azt a bolygot,
amelynek palydja a Mars €s a Jupiter kozott lehet. Mieldtt azonban ez
elkezd6dott volna, Giuseppe Piazzi (1746-1826) olasz csillagdsz nagy
felfedezést tett 1801. januar 1-jén, a XIX. szdzad els6 napjan. Nem is keresett
semmit, csak rabukkant egy ,.csillagra”, amely estérdl estére valtoztatta a
helyzetét, igyhogy bizonyara nem kozonséges csillag. Forgasi sebességébdl
ugy tint, hogy az lehet a Mars és a Jupiter kozotti hidnyzo bolygd. Mivel Piazzi
sziciliai szarmazasu volt, Ceresnek nevezte el a bolygot az okori Szicilia
foldmiivelés istenndjérol.

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

Olbers azonban nehezen hitte el, hogy csak az volt az tirben a Jupiter és a Mars
kozott, €s tovabb folytatta a kutatast, amint az eltervezte. A kdvetkezd harom év
alatt még harom hasonld égitestet fedezett fel a Jupiter és a Mars kozott,
amelyek még kisebbek voltak, mint a Ceres, s Pallasnak, Vestanak ¢s Junonak
nevezte el Oket.

William Herschel (1738-1822) német-angol csillagidsz ramutatott, hogy ezek
olyan kis bolygdk, hogy pusztin vilagitdé pontnak latszanak az égen, mint a
csillagok, meég teleszkdpon at is, €és nincs lathatd palyajuk, mint a nagyobb



bolygoknak. Ezért azt javasolta, nevezzek dket aszteroidoknak (csillagszerl) és
a név fennmaradt.

Piazzi felfedezése ota hatalmas mennyiségii aszteroidot fedeztek fel. Tobb mint
haromezer ismert, ¢s még kétségkiviil tobb ezer van az lirben a Mars és Jupiter
kozott. Tovabbra-is a Ceres a legnagyobb, mivel az 0Osszes aszteroid
tomegeének 10%-at alkotja. A Mars ¢€s a Jupiter palydja kozotti lirszakaszt ezért
aszteroidaovezetnek nevezik, €s ez a teriilet halvanyan eml€keztethet arra, hogy
milyen lehetett a naprendszer a bolygok kialakulasa elott.

Miért vannak ott az aszteroidok? Olbert eloszor azt feltételezte, hogy egy
felrobbant bolygd darabkai. Ez tetszetds otlet, de nem tudni, hogy hogyan ¢és
miért robbanhatott fel a bolygo. A csillagaszok manapsag azt gondoljak, hogy
az aszteroidadvezet anyaga egyszerlien nem stlriisOdhetett 6ssze bolygova. A
Jupiter, amely egy hatalmas bolyg6, lehet, hogy annyira felkavarta az
aszteroidadvezet anyagat, hogy ami megmaradt, nem alkothatott terjedelmesebb
bolygdt. S6t mi tobb, a Jupiter gravitacids ereje lehet hogy megakadalyozta,
hogy az aszteroidak dsszealljanak.

Csak az aszteroid 6vezetben vannak aszteroidak?

Sok-sok ezer aszteroida létezik, szabadon koszald csipkézett alakzatok.
Kezd;jiik azzal, hogy még ha mind az aszteroida-6vezetben volnanak, akkor sem
maradnanak feltétleniil ott. Mivel az aszteroidak a Nap koriil keringenek, hat
r4juk a tobbi bolygd gravitacids ereje, féleg a hatalmas Jupiteré. Lehet, hogy
némelyik kisodrodik a Jupiter palydjarol a kiilsd naprendszerbe, mig a tobbi
befelé sodrodhat, a Mars palyajan tilhaladva, a belsé naprendszerbe. Min¢l
tavolabbra sodrodnak az aszteroidak, annal nehezebb latni €s tanulmanyozni
oket, ugyhogy a tavolabb 1évOkrdl nem is tudunk sokat. Masrészt viszont azok,
amelyek kozelebb jonnek, mint a Mars, jobban lathatok és vizsgalhatok, €s
érthetden veszélyesebbek is.

1898-ban Gustav Witt felfedezett egy olyan aszteroidat, amelynek palyaja
bekeriilt a Mars palydjara, és Erosnak nevezte el. (Az aszteroidaknak altalaban
ndi nevet adnak, csak azok kapnak férfinevet, amelyek kiilonleges palyan
mozognak.) Amikor az Eros és a Fold palyaja a legkozelebb van egymashoz,
akkor 22,5 milli6 km valasztja el oket, egy kicsit tobb, mint a Fold-Vénusz
tavolsag fele. Az Eros tehat kozelebb keriil, mint barmely mas ismert €gitest,
kivéve a Holdat. 1931-ben 26 millié km-re kozelitette meg a Foldet. Az
Erosszal torténd iitk6zés nem feltétleniil rongalnd meg magat a Foldet, de a



foldi elet szempontjabol katasztrofalis hatasa volna.

Az a baj, hogy az Eros nem az egyetlen ilyen aszteroida. 1898 Ota szamos
aszteroidat fedeztek fel (altalaban csak 1-2 km atmérdvel), amelyek még az
Erosnal is kozelebb keriilhetnek a Foldhoz. Legalabb 50 ilyen ,,Fold-
horzsolot” ismernek, €s néhanyat minden évben felfedeznek.

A korabban emlitett meteoritok apréd példanyai a koborld aszteroidaknak. Nem
okoznak nagy kart, de eldbb vagy utobb a Fold horzsolok egyike bizonyara
nekitlitkozik majd a Foldnek. Neéhany becslés szerint atlagosan minden 100
millié évben van egy ilyen katasztrofalis titk6zés. Ha ez igaz, akkor tobb mint
harminc fordult mar eld, midta élet van a Foldon. Ot vagy hat ilyen iitkdzés
torténhetett mar, miota a szdrazfoldi és a tengeri é€let Gsszetettebb formai
1étrejottek. Vannak nyomai ezeknek az iitk6zéseknek?

Kb. 65 milli¢ évvel ezel6tt valami olyan valtozas ment végbe a Foldon, amitdl
a dinoszauruszok és mas kisebb-nagyobb allat- €s novényfajok hirtelen eltlintek
a Fold felszinér6l. 1980-ig senki nem tudta biztosan, hogy mi torténhetett.
Szamos elmélet sziiletett, de egyik sem volt meggy6zd. 1980-ban azonban
Walter Alvarez amerikai tudos 65 millio éves korétegeket vizsgalt igen
alaposan. Rajott, hogy azokban 25-szor annyi iridium taldlhato, mint a kevéssel
fiatalabb vagy 1ddsebb rétegekben. Valami megndvelte a kdzetek iridium
tartalmat a dinoszauruszok kihaldsdnak idején. S ezt nem is csak azon a
tériileten tapasztaltdk, amelyen Alvarez éppen dolgozott, hanem hasonld
iridiumban gazdag kdzetet talaltak a vilag 6sszes ilyen koru szikldjaban. Mi
tortént hat? Alvarez azzal érvelt, hogy a meteoritokban sokkal tobb iridium
van, mint a foldkéregben. (A Fold iridiumtartalma a vasmagban
koncentralodik.) Ugy tiint tehat, hogy egy killondsen nagy becsapodas
torténhetett 65 millio €évvel ezelott, ami elporlasztotta a meteoritot, valamint a
Fold kérgének tobb mérfoldjét, mivel az {itkoz€s soran hatalmas ho keletkezett.
Oriasi mennyiségii por keriilt igy a 1égkor felsd részébe, amely hossza idére
elvehette a napfényt, és mesterségesen meghosszabbitotta a telet, s ettdl az ¢let
szamos formaja kihalt. Lehet, hogy foldrengéseket, vulkankitoréseket,
0zonvizeket, hatalmas erddtlizeket stb. is okozott. A legtobb ¢€ldlény, foleg a
nagy allatok kihaltak. A kisebb ¢éldlények vagy pusztdn a szerencsésebbek
taléltek, ¢s mindent ujrakezdtek.

Vannak olyan jelek, amelyek arra utalnak, hogy ez periodikusan megtortént a
Fold torténete soran. Idonként bekovetkezik egy nagy pusztulas, amely az ¢€let
nagy részét megsemmisiti. Lehet, hogy ez az evolucid fontos része, mivel
ilyenkor az életnek 1) formai keletkeznek, s lehetdség nyilik a fejlddésre,



terjeszkedésre. Peldaul az emldsOk mar az utolséd ,,nagy pusztulds” eldtt tobb
millio évvel 1s leteztek, de nem kelhettek versenyre az Oriasi
dinoszauruszokkal, igy kicsik és jelentéktelenek maradtak. Csak miutan a
meteor becsapodott és elpusztitotta a dinoszauruszokat, akkor nyilt lehetdség a
kis emldsok gyors fejlodésére, s arra, hogy az élet sok manapsag létezd fejlett
forméaja, tobbek kdzott a miénk 1étrejohessen.

Ha a jovében még egy ilyen becsapddas torténne, €s addig még nem irtanank ki
magunkat, akkor az emberi élet elpusztulna, s a Foldon elkezdddhetne az ¢let
valamely mas formajanak 0j fejezete. Eddig legalabbis még nem tortént olyan
szornylis€éges becsapddas, amely a Foldon minden életet kipusztitott volna, de
nem lehetiink biztosak abban, hogy a rettenetes katasztrofa Iehet0sége teljesen
kizart.

Mik az iistokosok?

Az aszteroidak és a meteoritok mellett 1étezik még egy fajta égitest, amely
elerhett a Foldet — az iistokos. Sokkal inkabb egy iistokdssel, mint egy
aszteroidaval vald Osszeiitkozés okozhatta 65 millio évvel ezel6tt a
dinoszauruszok nagy kipusztulasat. Hasonloképpen egy ilistokos, €s nem egy
meteorit idézhette eld a kozép-szibériai robbandst 1908-ban. De mi is az
istokos?

Az iistokosok sokkal kdnnyebben észlelhetdk, mint a meteoritok. Nem csupén
fénycsikok, amelyek megjelenése és eltiinése masodpercek kérdése, hanem
kodos, esetenként igen nagyméretli objektumok, amelyek heteken at lathatoak az
¢gen. A multban mindig félelmet keltettek az emberekben. Az {istokosok olyan
1dOszaki égitesteknek tiintek, amelyek a semmibdl bukkantak eld, ¢éjszakarol
¢jszakara atlebegtek az €gen, ¢€s vegiil elenyésztek. Mivel az emberek hittek,
hogy a planétdk égi mozgasuk soran mintdkat rajzolnak, sémakat, amelyek
elérevetitik a jovot, azt kellett feltételezniiik, hogy az iistokos nem mas, mint
egyfajta egyszeri lizenet, amit egy haragos istenség kiildott figyelmeztetésképp.
A feltételezést, miszerint az iistokos inkdbb rossz, mint kedvezd események
eléhirndke, megerdsiteni latszott annak kiilalakja 1s. Az listokds ugyanis egy
kodos fénygombbdl €s egy hosszii ragyogd farokbol all, amely elhajlik
valamelyik oldalra. Korvonalaiban a jo képzelderdvel megaldott emberek egy
gyaszolo asszony fejét véltek felismerni, aki az égen at kibomlott hajjal
kialtotta feléjiik fajdalmat, mig masok egy kardra ismertek az égi jelenségben.
Jelentése azonban mindkét esetben halal és pusztitas volt, aminek helytallosaga



alatamaszthatd azzal, hogy az iistokos megjelenését csakugyan katasztrofak
kisértek. Persze kiilonféle csapasok olyankor is sujtottdk az emberiséget,
amikor az égen semmilyen listokos nem latszott, de ez valahogy senkinek sem
tiint fel.

Néhany okori gondolkodd megkisérelt az iistokosok 1étére is racionalis
magyarazatot talalni. Mivel Arisztotelész az eget tokéletesnek és valtozasoktol
mentesnek tartotta, nem talalt rajta helyet olyan véltozékony, i1ddszakos
dolgoknak, mint az iistokosok. Ezért ugy vélte, hogy azok csupan €g6 gazok a
Fold 1égkorének magasabb régidiban, hasonlatosak a lidércfényhez, amely
n¢ha a mocsaras vidékek felett tancol. Ez az elmélet téves volt ugyan, de
legalabb értelmes magyarazattal szolgalt. Ennek ellenére nem sikeriilt
eloszlatnia az altalanosan elterjedt buta félelmeket. (Még a huszadik szdzadban
is ¢lnek olyan emberek, akiket megrémit egy ilistokos megjelenése, mint
ahogyan akadnak olyanok is, akik még mindig azt hiszik, hogy a Fold lapos.
Ugyanakkor a huszadik szdzadban, pontosabban 1910 6ta nem is keriilt sor
latvanyosabb tistokdsészlelésre, ugyhogy ezek a félelmek nem is uralkodhattak
el.)

Az elsO tudds, aki elditéletektdl mentesen vizsgilta az iistokosoket,
Regiomontanus (1436-1476) német csillagasz volt, aki figyelemmel kisérte azt
az Ustokost, amely 1473-ban jelent meg az égbolton, és estérdl estére
feljegyezte helyzetét. Petrus Apianus (1495-1552) szintén német asztronomus
1540-ben kiadott egy konyvet, amelyben 6t kiilonboz6 iistokost irt le. Ebben
felhivja a figyelmet arra, hogy a farok minden esetben a Nappal ellentétes
iranyba mutat. Ez volt az elsé tudomanyos megfigyelés egy listokosrol, amely
nem szoritkozott pusztan az ¢gen elfoglalt helyének megallapitasara.

1577-ben Tycho Brahe probalta meghatarozni annak a fényes listokosnek a
parallaxisat, amely abban az évben jelent meg, de nem sikeriilt neki: az tistokds
parallaxisa nem volt elég nagy ahhoz, hogy mérni lehessen, a Holdé viszont
igen. Ez azt jelentette, hogy az iistokds joval messzebb volt, mint a Hold.
Arisztotelész tehat tévedett: az lstokosoket nem a Fold 1égkorében, hanem
messze kinn a vilagiirben kellett keresni.

Miutan Newton kidolgozta gravitacios torveényét, természetesnek tlint
feltételezni, hogy az az Ustokosokre is ugyaniugy alkalmazhatdo lesz, mint
minden masra a vilaglirben. Az listokosokre 1s hatnia kellett a Nap gravitacios
vonzerejének, tehat azoknak is a Nap koriil kellett keringeniiik. A baj csak az
volt, hogy amig a kdzonséges planétdk majdnem kor alaka ellipszis palyakon
keringtek, addig az iistokosok palyai ugyancsak elnytltnak tiintek. Az is



elképzelhetonek latszott, hogy miutdn belépnek a naprendszerbe, elhaladnak a
Nap 1zz6 gombje mellett, majd tovaszaguldanak, hogy soha tobbé ne térjenek
vissza.

Egy angol tudos, Newton baratja, Edmund Halley (1656-1742) birkdzott meg a
problémaval. Attanulmanyozta az listokosokrol késziilt korabbi feljegyzéseket
¢s r4jott, hogy az 1456-ban, 1531-ben és 1607-ben megfigyelt objektumok
ugyanazt az utat jartdk be az égen, mint az 1682-es, altala vizsgalt {istokos.
Ebbdl arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ugyanaz az iistokos tér vissza
hetvendt-hetvenhat évenként elnytjtott palyajanak arra a szakaszara, amely a
Fold €s a Nap kozelében vezet el.

Halley megallapitotta, hogy ugyanez az {istokos 1758-ban ismét vissza fog
térni. Mar nem ¢lIt annyi ideig, hogy ezt lathassa, de joslata majdnem pontosan
beigazolodott: az objektum az 1759-es év elején ismét megjelent, és azota
Halley-tistokosként valt ismertté. Legutobb 1986-ban bukkant fel az égbolton,
de csak halovanyan, mivel nem a Fold kozvetlen kozelében haladt el. Halley
felfedezése sokat eloszlatott az iistokosoket 6vezd homalybol, par évtizeddel
késObb pedig mar valdsagos divathobortta valt csillagaszkorokben az 1j
ustokosok felfedezése €s palyajuk kiszamitasa.

Milyennek latjuk az iistokosoket?

Annak ellenére, hogy az listokosokrol kideriilt, a naprendszer kdzonséges tagjai
€s a gravitacios tOrvény alanyai, tovabbra is megOriztek valamit
rejtelyességiikbdl. A naprendszer mas planétdi ugyanis nem viselnek farkat,
ugyanakkor szilard testiik, ¢les korvonalaik vannak, mig az iistokosok kodbe
burkoldznak és csovaval €kesek. A naprendszer kisebb égitestjeinek tobbsége,
mint a Merkar, a Hold, az aszteroidak és a mellékbolygok légkor nélkiili
szilard anyagrogok, igy természetes, hogy ¢élesen kivehetd szélek hataroljak
Oket, barmely mas, a Foldon talalhaté ko- vagy fémdarabhoz hasonléan. A
nagyobb bolygokat, mint amilyen a Fold, a Vénusz €s a Mars, tovabba néhany
nagyobb mellékbolygot is 1égkor oOvezi. Ezeket a gaznemii burkokat a
gravitacios erQ tartja szorosan az égitestek koriil, és vagy nem mossék el az
alattuk levo bolygo szilard testének éles korvonalait, vagy olyan felhdrétegeket
alkotnak, amelyek maguk is jol kivehet hatarvonalakkal rendelkeznek.

Az ustokosok vegyi oOsszetetelilkben térnek el ezektdl az égitestektdl. (Itt
azonnal felvetddhet az olvasoban a kérdés, vajon a csillagdszok miként
allapithatjak meg egy tavoli objektum kémiai Osszetételét, de ezzel a témaval a



késObbiekben foglalkozunk majd.) Habar az listokosok is olyan kicsi egitestek,
mint az aszteroiddk, mégsem kovekbdl és femekbol tevodnek Ossze, hanem
illékony (konnyen olvado) elemekbdl, amelyek a Foldon rendes koriilmények
kozott gaznemii vagy folyékony halmazallapotiak lennének, de alacsony
homérsékleten szilardda fagynak. A legelterjedtebb ilyen tulajdonsagi anyag,
maga a viz, a Foldon és az iistokosokben egyarant. Utobbiak Osszetételében
szilard jég alakjaban fordul eld. A tobbi illékony anyag, mint amilyen az
ammonia vagy a cianogén, szintén képes szilard halmazallapotiva fagyni és
megjelenésében a kozonséges jeéghez hasonlitani, ezért kozos néven
valamennyit jegeknek nevezziik.

Az stokosok ilyen jegekbdl allnak, amelyek kozé ko- €s fémszemcsék
keveredtek, tovabba feltételezhetd, hogy egy kdmaggal is rendelkeznek. Ezt az
Osszetételt 1949-ben egy amerikai csillagasz, Fred Whipple (sziil. 1911-ben)
allapitotta meg, aki az TUstokosoket csak ugy emlegette, mint ,,piszkos
hogolydkat”. Amig ezek az objektumok tavol vannak a Naptol, addig fagyott
allapotban maradnak, és korvonalaik olyan ¢lesen kivehetéek, mint az
aszteroidak esetében, csakhogy ilyenkor olyan messze talalhatok tdliink, hogy
képtelenek vagyunk megfigyelni dket. Viszont ahogy megkdzelitik a Napot, a
csillag melege elparologtatja a jég egy részét, €s felszabaditja a benne foglalt
kOépor bizonyos mennyiségét is. Az iistokos szilard magjat ilyenkor giz- €s
porfelhd veszi koriil. A por részecskéi visszaverik a napfényt, ragyogd kodbe
burkolva az iistokdst: ez a koma, amely kodszeri megjelenést ad az listokosnek.
A Napbol folyamatosan elektromossaggal toltott részecskék aramlanak ki
minden iranyba, ezt a jelenséget nevezziik napszélnek. Jollehet ez nagyon
gyenge szel, ahhoz mégis elég erds, hogy az listokos gaz- és kodfelhgjeét
elmozditsa, ezért a fényld csdva mindig a Nappal ellentétes iranyba mutat.

Mi torténik az iistokosokkel?

Az iistokos tehat nem egy allando jellegii objektum, legaldbbis nem abban az
értelemben, amelyben a Fold vagy egy aszteroida annak szamit. Amikor az
istokos a Nap kozelében kering, tomegébdl egy bizonyos mennyiség elparolog,
€s ez a rész soha tobbé nem tér vissza. Inkabb talan az a furcsa, hogy az
listokds nem parolog €s tlinik el teljes mértekben a Nap langolo dlelésében,
pedig ¢ppenséggel ez torténne vele, ha tal sokat i1dézne a Nap
szomszédsagaban. Ehelyett az listokos elrohan mellette és eltdvolodik, mielott
még til sokat veszitene tomegébdl.



Ahogy a jegek elparolognak, valamennyi kOpor hatramarad és kérget alkot az
ustokos feliiletén. A Halley-iistokos kozelébe, kiildott lirszonddk 1986-ban
megmutattak, hogy a felszint fekete kOpor fedi. Az ilyen kOkéreg egyfajta
szigetel6keént hat, amely csokkenti a parolgas mértékét.

Mindazonaltal az listokds mindig veszit valamennyit sajat anyagabdl, amikor
Naphoz kozel halad el, ezért csupan egy bizonyos ideig maradhat fenn. Még a
legnagyobb iistokosok is elenyésznek néhany szaz vagy talan ezer napkdzeli
athaladas utan. A csillagaszok megfigyeltek olyan kisebb iistokosoket is,
amelyek belezuhantak a Napba ¢€s ott orokre eltlintek, mig masok darabokra
tortek ¢és szétszorodtak. Egyes tistokosok hatrahagyjak kokérgiliket, amelyet
azutan nem lehet megkiilonboztetni az aszteroidaktdl. Masok helyét csupén
onnon kisértetiik foglalja el. Amig a gazok elparolognak ¢€s szétsodrodnak a
vilaglirben, addig az igy felszabadult por tovabbra is az iistokds palyajan
folytatja mozgasat: laposan és egyre vékonyodva nyulik el a palya mentén, de
stirti marad azon a helyen, ahol azel6tt az {istokos haladt.

1833. november 13-an a Fold athaladt egy halott listokos f0 porfelhdjén. Ez
bolygdnkban nem tett semmui kart sem: viszont fenséges latvanyt jelentett, mivel
Uj-Anglia felett az eget valdsagos tiizijaték boritotta be. Megszamlalhatatlanul
sok porrészecske hatolt be a légkorbe, €s ugy izzott, mint valami ragyogo
hoesés, amelynek pelyhei sosem érnek foldet. A szemtanukat félelemmel
vegyes tisztelet keritette hatalmaba, mert ugy lattdk, mintha minden csillag
alahullana az égrél. Es mivel a Jelenések Konyvében az all, hogy az Itélet
napjan pontosan ez fog torténni, bizonyara sokan gondolhattak azt, hogy kozel a
vilag vége. A kovetkezd hajnalon azonban a Nap szokas szerint felkelt, a
rakovetkezO estén pedig a csillagok korabbi helyiikon latszottak.

Az évnek tobb olyan iddszaka 1s van, amikor a meteoritok szama nagyobb az
atlagosnal, az 1833-as paradé azonban soha tobbé nem i1smétlddott meg, de
onmagaban is elegendd volt ahhoz, hogy serkentse a meteoritok tovabbi
tanulmanyozasat.

Honnan jonnek az tuistokosok?
Ha az Ustokosok rovid életliek, ha jellemzd rajuk, hogy széthullanak és
elenyésznek, csupan egy kokerget vagy porfelhdt hagyva maguk utan, akkor
hogyan lehetséges, hogy még mindig léteznek? Miért nem tlintek el egy szalig a
Naprendszer 4,6 milliard éves l1éte soran?
Ha belegondolunk, erre csupan kétféle magyardzatot adhatunk: vagy olyan



litemben keletkeznek az 0j listokosok, amilyen gyorsan a régiek eltlinnek, vagy
pedig olyan sok van ezekbdl a fura égitestekbol, hogy meég 4,6 milliard év sem
volt elegendd ahhoz, hogy valamennyit felmorzsolja. Az elsé lehetdség nem
tinik nagyon valoszintinek, mivel a csillagaszok kétségbe vonjak, hogy 1j
listokosok valamilyen modon napjainkban is keletkeznének.

Marad tehat a masodik lehetdség. 1950-ben egy holland csillagasz, Jan
Hendrik Oort (sziil. 1900-ban) azt allitotta, hogy a naprendszer keletkezésekor
a hatalmas gaz- ¢s porfelho legtavolabbra jutott részeit a kdz€ppont gravitacids
ereje nem vonzotta kelld6 mértekben ahhoz, hogy Osszestirlisodjenek. Mig a
belso regiok tovabb silirlisodtek, addig a tavol esOk a helyiikon maradtak, €s
kisebb mértékkel tapadtak egymashoz, amelynek soréan legkevesebb 100
milliard jeges anyagrog keletkezett. Ez a bolygok palyajan tali, de mégis a
naprendszerhez tartozd felhd, felfedezdjének tiszteletére az Oort-felhd
elnevezést kapta. Soha senki nem latta, vagy regisztralta egyéb modon ezt a
felhdt, de ez az egyetlen modja annak, hogy magyardzatot adjunk az listokdsok
fennmaraddsara mind a mai napig.

Az Uistokosok ebben a hatalmas felhOben nyilvan allandd, bar viszonylag lassu
mozgast végeznek egy Nap koriili, oriasi korpalyan, amelyen egy-egy fordulat
megtétele sok milli6 évbe telik. Erre valdszintileg ritkdn is kertil sor, hiszen az
egymas kozotti iitkdzés vagy a kozeli csillagok vonz-ereje kovetkeztében az
listokosok mozgasa valtozhat. Felgyorsulhatnak, és ebben az esetben
korpalyajuk még tdvolabb tolodik a Naptol, sot, végleg kiszakadhatnak, a
naprendszerbdl. De le is lassulhatnak, aminek kovetkeztében a naprendszer
belsd bolygdi felé zuhannak, elhaladnak a Nap kozelében, és latvanyos
formaban megjelenhetnek a Fold egén: mivel 0j palyajukat megtartjak (kivéve,
ha az a bolygdk vonzisdnak hatasara modosul), el is parologhatnak és
elenyészhetnek.

Oort becslése szerint a naprendszer 1étezé€se soran az listokosok egyotode vagy
elhagyta a naprendszert, vagy pedig bejutott a belsd régiokba és elparolgott.
Az eredeti allomany négyotode tehat megmaradt, hogy az tistokosok folyamatos
utdnpotlasaul szolgaljon.

Milyen messze van a Nap?
Emlitettem a bolygdk tavolsagat az aszteroidak felfedezésével kapcsolatban:
ebben az idében ezek a tavolsagok ismertek voltak. Ugyanakkor tobb mint
tizennyolc €évszdzadon at, azutan, hogy Hipparkhosz meghatirozta a Hold



tavolsagat, ez volt az egyetlen ilyen ismert adat, mivel egyszerlien nem volt
lehetOség tavolabbi objektumok parallaxisanak lemérésére.

Arisztarkhosz gorog csillagdsz amint azt az elébbiekben leirtam, kisérletet tett
a Nap tavolsagidnak meghatarozdsara a parallaxis haszndlata nélkiil. Az 6
modszere i.e. 270-ben elméletileg tokéletes volt, de nem allt modjaban, hogy
az égen pontosan allapitsa meg a szogeket, becslései pedig pontatlanok voltak.
Arra az eredményre jutott, hogy a Nap koriilbelill 8 millio kilométerre van a
Foldtol, és az atmérdje a hétszerese bolygonk atmeérdjének.

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

Az 1600-as években azonban, a teleszkop felfedezése utdn lehetdség. nyilt az
¢gi objektumok helyzetének sokkal pontosabb meghatarozasara (kiilonosen
azutan, hogy fonalkeresztet helyeztek a lencse el€¢). Ez azt jelentette, hogy a
legkisebb eltolodas az égitest helyzetében, egy pardnyi parallaxis, amely
szabad szemmel mar nem is €szlelhetd, mérhetove valt a teleszkop altal. De
nem volt feltétleniil sziikséges a Nap parallaxisanak meérése tavolsaganak
meghatarozasadhoz. Ez egyébként is nehezen ment volna, mert a 1angold korong
sz¢lének bemérése szinte lehetetlen, arrdl nem is beszélve, hogy amig a Nap
fenn van az €gen, egyetlen csillag sem lathato, amelyhez viszonyitva a helyzete
mérhetd lenne.

Ehelyett a parallaxis meghatarozhaté barmely bolygo esetében. Hala Kepler
naprendszer-modelljének, amelyet ma 1s elfogadottnak tekintiink, barmely
bolygd palydjanak barmely szakaszan lemért tavolsdga a Naptol
felhasznalhat6, a tobbi planéta egymas kozotti, Naptol vagy Foldtdl valo
tavolsaganak kiszdmitasdra. Egy ilyen adat sajatos modon felhasznilhato a
Fold és a Nap kozotti tavolsag kiszamitasara is.

1672-ben egy olasz-francia csillagdsz, Gian Domenico Cassini feljegyezte a
Mars pontos helyzetét a parizsi €égbolton. Ugyanebben az idépontban a tavoli
Francia-Guineaban egy masik francia asztronomus, Jean Richer (1630-1696)
lemérte a Mars helyzetét az ottani égbolton. A két pozicio kissé eltert
egymastol a szomszédos csillagokhoz viszonyitva. Ismerve Parizs tavolsagat
Francia-Guineatdl (egyenes vonalban, a Fold domborulatan keresztiil) és a
parallaxis nagysdgat, a csillagaszok kiszdmitottdk a Mars és a Fold kozotti
tavolsagot, csakugy, mint a tobbi égitest tdvolsagat a naprendszerben. A
Cassini altal igy kapott adatok ugyan hét szazalékkal elmaradtak a valddi



nagysagok mogott, de elsd nekifutdsra igy is kitlind eredményt jelentettek, €s
idovel termeszetesen korrigaltak rajtuk. Ma mar tudjuk, hogy a Nap nem
kevesebb, mint 150 millié kilométerre van a Foldtdl, vagyis négyszazszor
olyan messze, mint a Hold.

Ahhoz, hogy a Nap hatalmas tavolsaga ellenére is ekkora méretben jelenhessen
meg égboltunkon, 1,4 milli6 kilométeres atmérdvel kell rendelkeznie, vagyis
109-szer akkora, mint a mi sartekénk, egy igazan 6ridsi vilag. Mindez még
¢sszerlibbé tette azt a feltételezeést, hogy a Fold kering a hatalmas Nap kortil, és
nem forditva.

Mi tobb, Cassini szamitasai (a késobbi javitasokkal egyiitt) kimutattak, hogy a
Szaturnusz, a kor altal ismert legtavolabbi bolygd 1,427 milliard kilométerre
kering a Naptol, vagyis kilenc €s félszer olyan messzire, mint a Fold. A
Szaturnusz palyajanak legtavolabbi pontjan tavolodik el a Naptol 2,8 milliard
kilométerre. fgy 1672-ben a csillagiszok elsd izben alkothattak fogalmat a
naprendszer méreteir6l. Azok pedig messze feliillmultdk Arisztarkhosz és
Hipparkhosz legmerészebb almait is, a rakovetkezd harom évszdzadban pedig,
amint latni fogjuk, az univerzum még sokkal inkabb kiterebélyesedett, ugyhogy
mellette Cassini vilagegyeteme csupan egy paranyi gombostiifejnek tiinik...

Nagy-e a Fold?

Az 1600-as évekig senkinek sem jutott eszébe feltenni a kérdést, hiszen a
valasz annyira nyilvanvalonak tiint. Természetesen a F6ld nagy. Az d6kori ember
szamara a Fold messzemenden a legnagyobb dolognak tlint az anyagi vilagban,
hiszen az Osszes tobbi égitestet csupan az égbolt belsé burkara szegezett apro
objektumnak latta. Még akkor is, amikor a Hold méreteit elsé izben
megallapitottdk, az lényegesen kisebbnek talaltatott a Foldnél, és az az
altalanos vélemény uralkodott, hogy valamennyi €gi objektum kozil a mi
foldgolyonk a legnagyobb.

Miutdn a naprendszer aranyait Cassini elsé izben felvazolta, az emberek
onérzete (legalabbis a Fold valdédi méreteit illetden) némileg megingott.
Vilagossa valt, hogy a Naphoz képest a Fold igen paranyi vildgnak szamit. De
a Napot kivételnek is lehetett tekinteni. Elvégre a kozponti égitestnek, amely
koriil az 6sszes tobbi planéta kering, nagynak és erdsnek kell lennie: a keérdes
az, hogy a Fold miként ardnylik a naprendszer tobbi bolygojahoz.

Az égitestek tdvolsaga €s az €gen lathatdo atmérdje alapjan kovetkeztetni lehet
valodi atmérdjiik nagysagara. A bels6 bolygok koziil a Fold a legnagyobb, a



Vénusz egy kiss€, mig a Mars, a Merkur €s a Hold 1ényegesen kisebb nala. A
planétak mellékbolygdi csakiugy; mint az aszteroidak €s az listokosok szintén
joval kisebbek a Foldnél.

Val6jaban, ha barmi nagyobbat szeretnénk Osszehasonlitani Foldiinkkel a
naprendszeren beliil, akkor a Jupiter és a Szaturnusz felé kell fordulnunk. S itt
ér benniinket az igazi megrazkddtatds. Miutdn a bolygok tavolsagai ismertté
valtak, a Jupiter latszolagos atmérdje Oriasi valos méretté alakult at: atmérdje
143 200 kilométert tett ki, vagyis 11,2-szer volt nagyobb a Fold atmérdjénél. A
Szaturnusz csaknem ugyanekkoranak bizonyult 120 000 kilométeres
atmérgjével. Oriasbolygok ezek, amelyek mellett a Fold dsszehasonlitasra
méltatlannak latszik.

Ez a felismerés komoly csapdst jelentett az emberi biiszkeségre. Nem elég,
hogy a Fold kiesett a vildgegyetem kozéppontjabol, és a Nap ardnytalanul
nagyobbnak bizonyult nala, raadasul két bolygotestvére is tovabb torpitette.
Persze egy vilagot nem itélhetiink meg kizardlag a méretei alapjan, de ezt a
lekicsinyitést nem volt konnyli tudomasul venni. Mindazonaltal nem vitathatjuk,
hogy a Jupiter és a Szaturnusz lehetnek bar nagyok, de ugyanakkor igen
légiesek. Mindkettdjiik rendelkezik mellékbolygokkal, amelyek tavolsagat és
keringési idejét pontosan meghataroztak. Minél gyorsabban keriili meg a hold
egy adott tavolsagban az anyabolygot, annak annal erdsebb a gravitacios ereje,
kovetkezésképp pedig a tomege is. Ha Osszehasonlitjuk a mellékbolygok
mozgasat a Jupiter €és a Szaturnusz koriil azzal a keringéssel, amit a Hold veégez
a Fold koriil, kideriil, hogy a Jupiter tomege a 317,9-szerese, a Szaturnusze
pedig a 95,2-szerese a Fold tomegének. Mégis, a Jupiter €s a Szaturnusz
tomege kozel sem akkora, mint amekkordra szamitani lehetett volna méreteik
alapjan. Ha tomegiiket elosztjuk térfogatukkal, akkor lathatjuk, hogy a Jupiter
atlagos fajsulya 1,33 gramm kobcentiméterenként, ami kevesebb a Fold
stirtiségének a negyedénél. A Szaturnusz még ennél is ritkdbb, 0,71 g/cm’, ami
a Fold stlirliségének csupan a nyolcadat teszi ki, €s 1ényegében a viz fajsulyat
sem ¢éri el. Ez azt jelenti, hogy a Jupiter €s a Szaturnusz 0sszetétele Iényegesen
eltér a Foldétdl, amire késdbb még vissza fogunk térni.

Ismert-e az 6kori ember minden bolygot?



Az aszteroidak, amelyeket mar leirtam, lehetnek paranyiak, de akkor is a Nap
koril keringd égitestek, létezésiikr6l mégsem tudott senki 1801-ig.
Atfogalmazhatjuk ezt a kérdést tigy, hogy léteznek-e olyan nagy planétak is,
amelyekrdl az 6kori ember nem tudott?

A késo6i 1700-as évekig ez is olyan kérdésnek szamitott, amelyet értelmes
ember nem tett volna fel. A hét ,,vandorlé csillag”, a Nap, a Hold, a Merkur, a
Vénusz, a Mars, a Jupiter és a Szaturnusz mar i.e. 3000 évvel ismeretes volt a
sumerok eldtt. A kovetkezd 4700 évben ezeken kiviil egyetlen mas objektumot
sem fedeztek fel a csillagok kozott (az tistokosoket kivéve). Hogyan
létezhetnének hat meég ismeretlen planétak? Mivel az ismert égitestek mind
fényesek és eltéveszthetetlenek voltak, minden bizonnyal a tobbinek is igy
kellene kinéznie, akkor pedig konnyli lenne rdjuk bukkanni. Ebbdl az
kovetkezik, hogy nincsen beldliik tobb.

A planétdk mar nem ragyogd objektumok, amelyek sajat fényiiket sugarozzak,
mint ahogyan azt mindenki hitte még a sumér 1dOktdl kezdve. Fazisait
megfigyelve, eldszor a Holdrdl deritettek ki az 6kori gorogok, hogy valdjaban
egy sotét objektum, késobb a teleszkop felfedte, hogy a Merklr és a Vénusz is
hasonlo fazisokat mutat, vagyis nem rendelkeznek sajat fénnyel. igy azutin
feltételeztek, hogy minden planéta sotét test, amely csupan akkor. 1athato, ha
visszatlikrozi a Nap fénysugarait.

Ebben az esetben min¢l messzebb van egy bolygd a Naptol és min¢l kisebb,
annal kevesebb fény éri, tehat kevesebbet ver vissza, és ennek megfelelden
halvanyabban fog megjelenni az égen. Ha a Szaturnusz mogott tovabbi planétak
is talalhatok és azok 1ényegesen kisebbek a gytirlis bolygonal, akkor azok olyan
gyengen vilagithatnak, hogy a csillagaszok, akik arra szamitottak, hogy minden
¢gitest ragyog, nyilvan tligyet sem vetettek rajuk. Azonkiviill minél messzebb
talalhatdé egy bolygd a Naptol, anndl lassabban mozog a palyajan, ugyhogy a
csillagos hattér eldtti mozgasa még inkabb elrejtheti.

Mindez tokéletesen vildgos annak, aki utdlag bolcs, de-a csillagaszok, még
akkor is, amikor mar teleszkopot hasznaltak, annyira megszoktak a gondolatot,
miszerint a planétak fényesek, hogy esziikbe sem jutott halvanyakat is keresni,
¢s tulajdonképpen ki is zartak annak a lehetdségét, hogy ilyenek léteznek.
Amikor 1781-ben végre 1) bolygot fedeztek fel, ez véletleniil tortént. William
Herschel (aki elsOként javasolta az asteroid kifejezé€s hasznalatat) szakmajat
tekintve zenész volt, a csillagiszatot csupan hobbibol {izte. Amikor teleszkdpot
akart vasarolni, be kellett latnia, hogy azok, amelyeket megengedhet maganak,
nem til jOk, igy azutan tervezett egyet sajat keziileg, €s az jobbnak bizonyult,



mint a meglévOk. Ezzel a hazilag készitett teleszkoppal talalt ra arra az égi
objektumra, amely a planétdkhoz hasonldan kis fénykorongnak latszott. E10szor
meg sem fordult a fejében, hogy egy bolygorol lehet szd, ugyanis egy tistokost
gyanitott. De az {istOkosok kodbe burkoldéznak, ennek a korongnak viszont jol
kivehetd volt a korvonala, €s joval lassabban mozgott a csillagokkal telehintett
hattér el6tt, mint a Szaturnusz, ami azt jelentette, hogy 1ényegesen messzebb is
talalhatd téle a Nappal ellentétes iranyban. Valdjaban egy 1) bolygot fedezett
fel, amely az Uranusz nevet kapta. Ez kétszer olyan tavol esik a Naptol, mint a
Szaturnusz — 2,87 milliard kilométerre —, ¢€s olyan halvany, hogy szabad
szemmel alig lathato.

Azobta két tovabbi bolygot is felfedeztek, amelyek még messzebb keringenek a
Nap koriil, mint az Urdnusz. Ezek valdjaban annyira tdvoliak és séapadt
fényliek, hogy a teleszkop felfedezése eldtt semmiféleképp sem lehetett volna
r4juk bukkanni. Az Uranusz utan kovetkez6 bolygdt 1846-ban fedezték fel és a
Neptunusz nevet adtdk neki, a mogotte talalhatd kicsi planétat pedig 1930-ban
talaltdk meg, ¢s Plutdo névre kereszteltek. E bolygd palyajanak legtavolabbi
pontjan 12 milliard kilométerre tavolodik elé a Naptol, ugyhogy a Herschel
eldtti 1dokhoz képest, amikor a Szaturnuszt tartottdk a legtavolabbi planétanak,
az 1j égitestek majdnem a négyszeresére novelték a bolygérendszer ismert
atmérojét.

Az Uranusz €s a Neptunusz szintén oridsbolygok, noha korantsem olyan nagyok,
mint a Jupiter vagy a Szaturnusz. Mindkettdjiik almérdje kb. 50 000 kilométer,
ami harom és f€lszer nagyobb a Foldénél. Az Urdnusz tomege kb.
tizenotszorose, a Neptunusz¢ a tizenkétszerese a Fold tomegének. Stirliségiik
nagyjabol a Jupiterének felel meg. EbbOl az kovetkezik, hogy a Fold csupéan a
hatodik legnagyobb objektum a Naprendszeren beliil, legalabbis mai
ismereteink szerint: a Nap €s négy bolygo, a Jupiter, a Szaturnusz, az Urdnusz
¢s a Neptunusz szamottevden nagyobbak ndla. A csillagaszok még mindig
kutatnak ijabb tekintélyes méretli bolygok utdn (a Pluté ugyanis olyan kicsi,
hogy alig lehet besorolni), de egyeldre egyet sem talaltak.

Miben kiilonboznek az oriasbolygok?
A kiils6 naprendszer négy orias bolygdja sok mindenben kiilonbozik a Foldtdl
¢s a belso regiok ismerds vilagaitol. Ott van példaul az alacsony siirtiségiik,
ami azt jelenti, hogy egészen mas anyagokbodl tevédnek 6ssze, mint a Fold, amit
késébb még latni fogunk. Mindegyikiiknek nagy ¢€s siirti 1égkore van, allando



felhoretegekkel, amit mi Uigy €szleliink, mint ezeknek a planétaknak a felszinét
(hiszen szilard feliiletiiket nem 1atjuk).

A Jupiter, lévén legkozelebb a Naphoz, a legtobb energidhoz jut hozza, igy
légkorét hatalmas viharok kavarjak fel. Ezek kozil legelentdsebb a
nyilvanvaloan allando jellegli tornadd, amelyet szine miatt Nagy Voros Foltnak
neveztek el. Els6 izben egy angol tudds, Robert Hooke (1635-1703) tesz réla
emlitést 1664-ben.

A Szaturnusz ¢és az Uranusz csendesebbek a Jupiternel, de a Neptunuszrol,
amely negylik koziil a legtdvolabb kering a Naptol, 1989-ben a Voyager 2
tirszonda kideritette, hogy ugyanolyan szélviharok tombolnak a felszinén, mint
a Jupiteren. A tudésok nem tudjdk pontosan, hogy ennek mi lehet az oka.
Szintén taldlhatd rajta egy Nagy Sotét Folt, amely alakjaban és helyzetében
hasonlatos a Jupiteren talalhatd rokonahoz. (Az igazi orias egyébként a Jupiter,
hiszen a naprendszer Napon kiviili tomegének 70 szdzaléka benne talalhato
meg.)

Az oriasbolygdk mindegyikét szamos mellékbolygo kiséri. A legtobbyjiik eleég
kicsi, de miutan Galilei 1610-ben felfedezte oket, tudjuk, hogy a Jupiternek
négy is van beldOlik, amelyek akkordk vagy nagyobbak, mint a Hold. A
Szaturnusz koriil egy kiséré kering, a Titdn, 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 koziil az Urdnusz a legkiilondsebb. Minden bolygdnak van egy tengelye,
amely meghatarozott szoget zar be a keringés sikjaval. A Fold, a Szaturnusz, €s
a Neptunusz esetében ez a szog kortilbeliil 25°-0s. A Jupiter tengelye kis hijan
merdleges. Az Uranusz forgastengelye viszont majdnem vizszintes helyzeti,
emiatt ugy tlinik, hogy szinte ,,gurul” a palyajan. Nyolcvannégy €v alatt kertili
meg egyszer a Napot, mialatt palydjanak egy bizonyos pontjan az északi sark
pontosan a Nap felé mutat, hogy negyvenkét év mulva ugyanez a déli sarokrodl
legyen elmondhato. Feltételezhetd, hogy a planétak keletkezése sordn
szamtalan, kiilonb6zd erdsségii 0sszelitkozes tortént, amely végiil meghatarozta
forgastengelyiik dolésszogét. Hasonld okokkal magyarazhato az Urdnusz
feltlinden nagy dolésszoge is.

Az oriasbolygok koziil kétségteleniil a Szaturnusz viszi el a palmat. Mivel ez
volt a legtavolabbi bolygo, amikor Galilei eldszor irdnyitotta ra a teleszkopjat
nem tudta kiilonosebben jol szemiigyre venni. Ennek ellenére tgy tint neki,
hogy mindkét oldalan van egy kidudorodas. Lehet, hogy harmas bolyg6? 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 Uigy talalta, hogy az nem kidudorodas a két oldalan,
hanem valamiféle fényes, sarloszerii képzédmény. A rejtélyt 1655-ig nem
sikeriilt megoldani, amikor Huygens (az ingadra feltalaloja) egy lapos gylirtit
fedezett fel a Szaturnusz koriil, amely a bolygd egyenlitdje felett keringett,
an¢lkiil, hogy azzal érintkezett volna. 1675-ben Cassini (aki elsé izben
allapitotta meg a Mars parallaxisat) felfigyelt egy s6tét vonalra, amely a gytirtit
kettéosztotta gy, hogy egyik gyiirli a masikon beliil foglalt helyet. Ezt a vonalat
azota Cassini osztovonalanak nevezik.

A gylrik ragyognak, fényesebbek, mint maga a Szaturnusz gombje, €s
hatalmasak is. Ok teszik a Szaturnuszt azza, amiben sok megfigyel6 egyetért: a
legmeghokkentobb és egyben leggyOnyoriibb jelenséggé, amit csak
teleszkopunkon at lathatunk. A gyliriik kiilsé pereme kozotti legnagyobb
tavolsag eléri a 272 000 kilométert. Egy Fold méretli gdbmb huszonegy és
félszer férne bele a gylirlik altal alkotott korbe. Szélességiik tobb mint a
kétszerese a bolygo szélességének, bar természetesen nagyon vékony gyliriikrol
van sz0 (hasonléan egy hanglemez barazdaihoz), ezért igen keveset adnak
hozza a Szaturnusz tomegéhez.

De mik is ezek a gylirlik? Vajon szilard anyagkorongok? 1859-ben egy angol
matematikus, James Clerk Maxwell (1831-1879) bebizonyitotta, hogy
amennyiben a gyliriik szilard korongok lennének, a Szaturnusz vonzo, €s
taszitdereje kovetkeztében azok darabokra tornének. Arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy a gyliriiket kiilonalld részecskék alkotjak, amelyek csupdn a nagy
tavolsag kovetkeztében tlinnek tomornek, ahogyan a tengerpart is annak 1atszik,
amig a kozelébe nem ériink, €s nem latjuk, hogy homokszemcsékbdl all.

S vajon mibol keletkeztek ezek a gyliriik?

1850-ben egy francia csillagisz, Edoard Roche (1820-1883) azt probalta
megfejteni, mi torténne akkor, ha a Hold valami médon kozelebb keringene a
Foldhoz. Arra az eredményre jutott hogy a Fold vonzd-taszitdé erejének
arapaly-effektusa a Hold tavolsaganak kobével forditott aranyban novekedne,
vagyis ha a Hold jelenlegi tavolsaganak csupan a felére keringene tOliink, a
Fold arapaly effektusa kettd a harmadikon, azaz nyolcszor akkora erdvel hatna
r4, mint most. Ha jelenlegi tavolsaganak egyharmadara kozelitene meg
benniinket, ez a vonzd-taszitd erd harom a harmadikon, vagyis huszonhétszer
hatna er6sebben, mint most.

Roche meghatarozta, hogy amennyiben a Hold a Fold sugaranak csupén a 2,44-
szeresére kéringene bolygonktol, ez a Roche-hatar, az arapaly-effektus elég



erds lenne ahhoz, hogy darabokra szakitsa a Holdat. Miutan a Fold sugara
6350 kilométer, a Holdnak ehhez 15 500 kilométerre kellene lennie a Fold
kozéppontjatol, ami jelenlegi tavolsdganak mindossze egy huszondtod része.
(Persze, ha a Hold ilyen kozel keriilne hozzank, nagyon erds arapaly-hatast
fejtene ki a Foldre, de mivel planétanknak erdsebb a graviticids vonzereje,
ilyen megterhelés alatt is egyben maradna.) Ha a Fold koézelében a Roche-
hataron beliil 1éteznének anyagdarabok, a Fold arapaly-effektusa
megakadalyozna Oket abban, hogy olyan nagy mellékbolygdva egyesiiljenek,
mint a Hold.

A Szaturnusz eseteében a Roche-hatar a bolygd sugaranak 2,44-szeresét teszi ki,
vagyis 146 400 kilométert. A Szaturnusz gytiriii teljes egészében ezen a hataron
beliil helyezkednek el, vagyis az anyag, amelybdl allnak, sohasem allhat 6ssze
egyetlen, nagyobb méretli mellékbolygdva. Minél kisebb egy objektum, annal
kisebb erdvel hat ra az arapaly-effektus, ezért a kisebb kisérébolygok
némelyike, s habar a Roche-hataron beliil helyezkedik el, mégsem zuzdodik
darabokra.

A csillagaszokat ¢éveken at foglalkoztatta a kérdés, hogy miért csak a
Szaturnuszt ovezik gylrik, illetve hogy a tobbi gaznemill Oridst miért nem.
1977-ben azutan felfedezték, hogy az Uranusz is rendelkezik gytirtikkel. Amikor
az emlitett évben az Uranusz egy csillag el6tt haladt el, annak fénye tobb izben
is elhalvanyult, miel6tt az Uranusz ténylegesen elfedte volna, valdjaban
anyaggylriik takartak el. Jollehet ezek olyan vékonyak, ritkdk €s sotétek voltak,
olyan kevés fényt vertek vissza, hogy a Foldrdl lathatatlanok voltak. De amikor
az Urszondéak eleérték az oOridasbolygokat, és lefénykeépezték Oket, az Uranusz
vékony gylirtii vilagosan lathatova valtak. Hasonloan vékony gytirlit fedeztek
fel a Jupiter kortil, €s a Neptunuszrol is kidertilt, hogy rendelkezik néhannyal.
Ugy latszik, hogy minden ériasbolygot gylirii 6vez, de vajon miért épp a
Szaturnusz¢é sz€lesebb ¢és fényesebb olyan sokkal, mint a tobbi?
Osszefiiggésben lehet ez a Szaturnusz kiilondsen alacsony stiriségével? A
csillagaszok még mindig nem tudjak ezekre a kérdésekre a valaszt.

Van-e élet a Vénuszon?
A legutobbi évtizedekben sokat megtudtunk azokrol a bolygokrdl, amelyeket
azelOtt nem is ismerhettiink, €s ezt nagyrészt a technika fejlodésének
kOszonhetjiik, beleértve a radiohullamok hasznalatat (amirdl a késdbbiekben
bdvebben is szt ejtek majd) és az tirszondak fellovését.



1974-ben €s 1975-ben, példaul az amerikai Mariner-10 {irszonda harom izben
i1s elhaladt a Merkur mellett, és minden alkalommal fényképeket készitett.
Harmadszorra 327 kilométeren beliil kozelitette meg a Merkar felszinét. A
bolygorol késziilt felvételek a holdbélihez nagyon hasonld tajat mutattak,
amelyet mindenfelé kraterek boritottak. A Merkir felszinének csupén
haromnyolcadarol késziiltek felvételek, €s ezen a teriileten 200 kilométer
atmérdjii kraterek is lathatok.

Kezdetben ugy veéltek, hogy a Merkir nyolcvannyolc nap alatt fordul meg a
sajat tengelye koriil, €s ugyanennyi 1dObe telik az is, amig megkeriili a Napot,
vagyis allandoan ugyanazzal az oldalaval fordul kozponti csillagunk felé.
Azonban kidertilt, hogy forgasa otvenkilenc napos, vagyis amig a Nap koriil
leir két kort, addig harom fordulatot végez.

A Merkurrol teljes mértekben hidnyzik a levegd és a viz, tovabba nagyon forrd
(ugyanis a Naptol vald tavolsaga csupan 60 millié kilométer), amibdl igen
egyértelmiien arra kovetkeztethetiink, hogy felszinén nem talalhat6 a miénkhez
hasonl¢ élet, s6t még valdszinlibb, hogy annak egyéb formaja sem.

De mi a helyzet a Vénusszal? Ugy tiinik, hogy ez egy egészen mas kérdés. A
Veénusz palyaja a mienk és a Merkur palyaja kozott helyezkedik el. A Naptol
haromnegyed annyira kering, mint a Fold, ezért arra kell szamitanunk, hogy
melegebb, mint a mi bolygonk, de talan nem olyan nagyon sokkal.

1761-ben egy orosz tudos, Mihail Vasziljevics Lomonoszov (1711-1765)
¢szlelte elsoként, hogy a Vénusznak légkore van. Mi tobb, ez az atmoszféra
vastag, allandé felhOréteggel teli, amely a raesdé napfény haromotodét
visszaveri, kétszer annyit, mint amennyit a Fold visszatiikr6z. Ez valamivel
tovabb hiitheti a bolygdt, amely igy alkalmasnak bizonyulhat ¢let hordozasara,
kiilonosen azért, mert a felhOk nyilvan a viz, netalan Oceanok jelenlétére
utalnak.

Laplace kodfoltelmélete szerint a Vénusz késobb valt le a Naprol, mint a Fold,
vagyls a miénknél fiatalabb vilagnak szamit. Ett6l kezdve a tudomanyos-
fantasztikus irodalom miivel6i. Gyakran gy irtak réla, mint egy olyan helyrdl,
ahol az ¢let a foldin€l kordbbi szakaszaban jar, egy €lettdl hemzsegd tropikus
paradicsomrol, amelyben a dinoszauruszok szamitanak az uralkodé allatfajnak.
1860 utan a tudosok rajottek, hogyan elemezzek a fenyld objektumokrol érkezd
fényt avégett, hogy megfejtsék azok vegyr Osszetételét (amely folyamatot a
késdbbiekben fogok leirni). Ezt a technikat alkalmazva egy amerikai csillagasz,
Walter Sydney Adams (1876-1956) széndioxidot talalt a Vénusz légkorében.
Az az igazsag, hogy a széndioxidot konnyebb kimutatni, mint az oxigént vagy a



nitrogént (a Fold légkoreének fo Osszetevoit), ezért talan nem is olyan meglepd,
hogy éppen ez volt az elsd vegyiilet, amelyet a Vénuszon talaltak. Mindamellett
a mi légkoriinkben a széndioxid mindossze 0,03 szizalékot tesz ki, amit nem
lenne konnyli kimutatni, ezért magatdl értetddik a feltételezés, hogy a Vénusz
légkorében 1ényegesen tobb széndioxid talalhatd, mint a miénkben.

Ennek a felfedezésnek a jelentdsége abban a tényben rejlik, miszerint a
széndioxid sokkal nagyobb mértékben nyeli el az infravérds sugarakat, mint az
oxigén vagy a nitrogen. (Az infravords sugarak a szinskala vords végen tal
helyezkednek el, szabad szemmel nem lathatjuk, viszont miiszereinkkel
¢szlelhetjiik Oket.) A Vénuszhoz vagy a Foldhoz hasonlatos bolygd a Nap
lathatd sugarai révén nyeri melegét, amelyek egyarant konnyen 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 €s a nitrogénen, de a széndioxid elnyeli Oket. A lekotott infravoros
sugarak kissé¢ tovabb fiitik a légkort, és a bolygdt melegebbé teszik annal,
amilyen akkor lenne, ha légkore nem tartalmazna széndioxidot. A Foldon ez az
liveghazhatas, ahogyan nevezik, viszonylag csekély, mivel kevés széndioxid
van rajta jelen. A felmelegedés éppen ahhoz volt elegendd, hogy kiemelje
bolygénkat a jégkorszakbodl, és lakhatova tegye. A Vénuszon ugyanakkor a
nagyobb mennyiségli széndioxid a hdmérséklet fokozottabb emelkedését
okozza, €s ezt a bolygdt melegebbé teszi, mint azt korabban feltételezték.
Minden objektum radidhullamokat bocsat ki, amelyek még messzebb talalhatok
a szinskidla voOros vége alatt, mint az infravords sugarak. A masodik
vilaghaboru utdn a csillagaszok alkalmazni kezdték a vilagiiri objektumok altal
kibocsatott radidhullamok vételének €s elemzésének technikajat is. 1956-ban
amerikai csillagaszok egy csoportjanak, amelyet Cornell H. Mayer vezetett,
sikeriilt befogni azokat a radidhulldmokat, amelyeket a Vénusz sotét oldala
sugarzott. Minél melegebb egy test, annal tobb és erdsebb radidhullamot ad le,
marpedig Mayert egyarant bamulatba ejtette az altala fogott radidhullamok
mennyisége ¢s intenzitasa. Ezek arra utaltak, hogy a Vénusz hdmérséklete még
az ¢jszakai oldalon is messze meghaladja a viz forraspontjat.

1962-ben a Mariner 2 lrszonda atsiklott a Vénusz felett, és nagyon pontosan
bemérte a rola érkez6 radidhullam kisugarzast. Azota mas szondak is ugyanezt
tettek, némelyikiik még le is szallt a bolygd felszinére. A Vénusz felszini
homérséklete annak valamennyi részén kb. 427 Celsius-fokot tesz ki, aminek
elsésorban az az oka, hogy a Vénusz 1égkore mintegy 90-szer siirlibb a Fold
atmoszférajanal, és hogy 98,6 szdzalékdban széndioxidbol 4ll (a Vénusz



1épkorében 7600-szor annyi széndioxid taldlhatd, mint a Foldében). Ezek a
koriilmeények eredmeényeztek a fokozott iveghazhatast.

Ilyen magas hdmérsékleten a Vénusz kiszaradt. Felhdiben talalhat6 ugyan némi
vizpara, de az is kénsavat tartalmaz. A Vénusz tehat kimondottan baratsagtalan
vilag, és a miénkhez hasonld életformanak semmi esélye sincs rajta. Az sem
latszik valdsziniinek, hogy emberek valaha is leszallhatnak a felszinére, minden
feltarasnak ember nélkiili eszkozokkel kell majd torténnie.

Mindazonaltal a radidhullamok keresztiilhatoltak a felhOrétegen, €s lehetdveé
tettek szamunkra, hogy elkészitsiik a bolygd szilard felszinének térkeépet és
lemérjiik tengely koriili forgasanak sebességét. Ezek az adatok ujabb meglepd
felfedezéshez vezettek. Kideriilt, hogy a Vénusz rendkiviil lasst korforgast
végez. 243 foldi napba telik, amig leir egy fordulatot sajat tengelye koriil,
rdadasul a tobbi planétaval ellentétben, kelet-nyugat irdnyban forogva.
Egyeldre nem tudjuk, hogy ennek mi lehet az oka.

Mindenesetre a Veénusszal nem szamolhatunk, mint az ¢let Iehetséges
lakohelyével.

Van-e élet a Marson?
A Mars mindig annak a bolygonak szamitott, amelyen a legtobben remélték az
¢let felfedezését. Nagyjabol 50 szazalékkal messzebb taldlhatdo a Naptol, mint
a Fold, tehat valdsziniileg hidegebb, de talan nem til hideg vilagnak szamit.
A Marsnak is van légkore, de nincs a Vénuszéhoz hasonld, allandé felhdrétege,
sOt még annyi felhd sem boritja, mint a Foldet, igy jol kivehetok felszinének
mintazatai. 1659-ben Huygens tavcsovevel érzékelte ezeket a mintazatokat, és
megallapitotta, hogy a Mars, bar szembetiinden kisebb a Foldnél, kb. 24 ¢€s fél
nap alatt fordul meg a tengelye koriil, ami majdnem megegyezik bolygonk
forgasi idejével.
1784-ben Herschel bebizonyitotta, hogy a Mars tengelye korilbeliil
ugyanabban a szogben hajlik a Nap felé, mint a Foldé, tehat a rajta valtakozo
¢vszakok is hasonloak lehetnek a mieinkhez, azzal, hogy mindegyik hidegebb
foldi megfeleldjénél, és kétszer annyi ideig tart, mivel a Mars tavolabb van a
Naptol, és 687 napba telik, amig megkeriili azt. Herschel hosapkakat is talalt a
Mars északi €s déli polusan, ami a viz jelenlétére utalt.
A hajdani csillagaszok megkiséreltek feltérképezni a Mars mintazatat, de nem
jartak szamottevd sikerrel, ugyanis nem akadt kozottiik kettd, akinek a kezébdl
ugyanaz a térkép keriilt volna ki. Azonban a Mars bizonyos iddszakokban



jobban megkozeliti a Foldet, mint maskor, minden harminc évben pedig sor
keriill a legkozelebbi talalkozasra, amikor millié kilométernél nem sokkal
tobbre talalhatd bolygonktdl. Csak a Vénusz kozelit meg benniinket ennél
jobban, idénként mindossze 42 millié kilométerre. Minden ilyen megkozelités
alkalmaval a Mars tisztibban megfigyelhetd, €s természetesen a csillagaszok
felszerelése 1s mindig tokéletesedett két talalkozas kozott.

1877-ben is egy ilyen megkdzelitésre keriilt sor, és egy olasz csillagasznak,
Giovanni Virginio Schiaparellinek (1835-1910) sikeriilt elkészitenie a Mars
mintazatanak addigi legjobb térképét, amely ellen a tobbi csillagasznak sem
volt kifogasa. Schiaparellinek feltiint, hogy a Marsot boritd sotét mintak koziil
sok hosszll €s egyenes. A csillagaszok mar deldtte is megfigyeltek ezeket az
abrakat, de Schiaparelli sokkal tobbet talalt beldliik masoknal. Mivel ezek a
sOtét vonalak feltételezhetden vizmedreket jelenthettek, Schiaparelli
,kanalisoknak™ nevezte el Oket. Az erre szolgdlé olasz canali kifejezést
hasznalta, amit az angol €s az amerikai csillagaszok canalsnek forditottak. Ez
egy jelentds tévedés volt: amig angolul a channel természetes vizmedert jelent,
addig a canal mestersegeset. Amint a csillagaszok a Mars kanalisokrol kezdtek
beszélni, az emberek mindjart azt képzeltek, hogy azokat intelligens Mars-
lakok épitették.

Ez logikusnak tiint. A Mars alacsony (a Foldinek mindossze kétotodét kitevo)
felszini gravitacioja kovetkeztében nem tudta visszatartani a vizparat, amely
igy kiszivargott a viladgiirbe, folyamatosan szdrado sivatagga valtoztatva a
bolygét. Hogy életben tarthassa magat, és hogy ne menjen tonkre a
mezOgazdasaga, a marsbeli civilizacid érvekkel alatdmaszthatdo moddon
bonyolult csatornarendszert ¢épithetett, hogy a hosapkdkbol a melegebb
egyenlitdi régiokba vezesse a vizet. Ez egy igen dramai szituaciot
korvonalazott, amely nagy hatdssal volt a kdzvéleményre és a csillagaszok
némelyikére egyarant.

A Mars-csatornak és a marsbéli €let elméletének legbefolydsosabb tamogatdja
egy amerikai csillagasz, Percival Lowell (1855-1916) volt. Lowell — gazdag
lévén — maganobszervatoriumot alapitott Arizondban, ahol a mérfoldnyi
vastag, szaraz sivatagi légkor €és a varosi vilagitastol vald tavolsag kitling
latasi felteteleket teremtettek. Ebben a csillagvizsgaloban a fényképek ezreit
készitette a Marsrol €s részletes térképeket, amelyek végil tobb mint 6tszaz
csatornat abrazoltak. 1894-ben konyvet 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 konyve alapjan irta meg
a Vilagok harca cimil regényét, amely eloszor 1898-ban jelent meg. Ebben a
marslakok megtdmadjak a Foldet, hogy megszerezzék bolygdénk bdséges
vizkészletét. A nagyszabasu terv végsd célja az volt, hogy a marslakok
atteleptiljenek a Foldre — természetesen el6tte likvidaltdk volna valamennyi
foldlakot. A fejlett marsbéli technoldgidval szemben a foldlakoknak nem volt
semmi esélyilk az invazid visszaverésére, de végill a Mars-lakok mégis
vereséget szenvednek, mert szervezetilk nem tudja felvenni a harcot egy foldi
baktériummal. Ez a regény volt a bolygokozi hadviseles elsd jelentds
abrazolasa, olyan j6l €s ijesztoen lett megirva, hogy sokkal tobb embert gydzott
meg a marsbéli élet 1étezésérdl, mint Lowell konyve.

Akadt azonban olyan is, aki nem fogadta el a Mars-csatornak elméletét. Egy
amerikai csillagdsz, Edward Emerson Barnard (1857-1923), aki kit{ind
latasardl volt ismert, sohasem latott csatorndkat a Marson, és hangsulyozta,
hogy csupan optikai csaldodasrol van sz6. Ha csak apro, szabalytalan sotét
foltot 14t, a szem hosszi, egyenes vonalként érzékelheti dket.

Edward Walter Maunder (1851-1928) angol csillagasz ellendrizte ezt az
allitast. Koroket allitott fel, amelyekbe elmosodott, szabalytalan foltokat
helyezett, és olyan tdvolsagra, ahonnét mar alig lathattdk, hogy mi van ezekben
a korokben, iskolas gyerekeket allitott. Azutan megkérte Oket, rajzoljak le, amit
lattak, és azok egyenes vonalakat huztak, azokhoz hasonldakat, amelyek
Schiaparelli és Lowell Mars-térképein 1athatok.

Mas csillagaszok is hangot adtak ellenvetésiiknek, de Lowell tovédbbra is
ragaszkodott elméletéhez, és a koztudatban tovabb gylirlizott a drama. Wells
regénye utan tobb mint o6tven évig a tudomanyos-fantasztikus irok valosaggal
megszallottai voltak a Mars csatorndinak €s az intelligens Mars-lakoknak.
Azonban a tudomanyos eredmények fokozatosan kizartak a marsbéli ¢€let
lehetdségét. 1926-ban két amerikai csillagdsznak, Williain Weber Coblentznek
(1873-1962) és Carl Otto Lamplandnek (1873-1951), sikeriilt lemérnie azt a
csekély mennyiségli hot, amelyet a Mars sugarzott ki, €s kideritették, hogy bar a
Mars egyenlitdi része a napos oldalon egészen kellemes lehet, a marsbéli
¢jszaka hideg, akar az Antarktisz. Ekkora homérséklet-csokkenés a hisz oras
Mars-¢jszaka soran arra engedett kovetkeztetni, hogy a bolygo6 légkore nagyon
vékony lehet.

1947-ben a holland-amerikai csillagasz, Gerard Peter Kuiper (1905-1973),
széndioxidot mutatott ki a Mars 1égkdrében, de nem sikeriilt semennyi oxigént
vagy nitrogént taldlnia. Nem elég tehat, hogy a Mars légkore valdsziniileg tal



ritka ahhoz, hogy lélegezhetd legyen, hanem az Osszetétele sem tenné erre
alkalmassa, még akkor sem, ha slrlibb lenne. A marsbéli intelligens élet
l1étezésének lehetdsége tehat egyre csekélyebb lett.

Nyilvanvaloan sziikség volt egy kdzeli szemrevételezésre, amit a rakétakorszak
eljovetele lehetové is tett. 1965-ben a Mariner 4 tirszonda 10 000 kilométeres
tavolsagon beliil haladt el a Mars felszinétdl, amelyrdl hiisz felvételt készitett,
¢s azokat visszakiildte a Foldre. Ezeken a fényképeken nyoma sem volt a
csatornaknak, csupan kraterek latszottak rajtuk, amelyek hasonlitottak a Holdon
talalhatoakhoz. Mi tobb, a Mariner 4 radiohullamokat kiildott a Mars
légkorebe, amelyrdl kideriilt, hogy stirlisege a foldi légkor stirlisegének
minddssze egy-két szazadrészét teszi ki, 0 alkotoeleme pedig a széndioxid.

A Marson talalhato intelligens élet es€lye tovabb csokkent, amikor az ijabb
szonddk még jobb és részletesebb felvételeket készitettek errdl a bolygorol.
1971 végén a Mariner 9 Mars koriili palyara allt, és feltérképezte annak egész
felszinét, hatalmas, de mar kihunyt vulkidnok, egy oridsi kanyon és olyan
felszini alakzatok létezését tarva fel, amelyek valamikor folyomedrek lehettek,
tovabba rétegezodott jégsapkakat 1s, amelyek fagyott allapotban levo
széndioxidot vagy vizet egyarant tartalmazhattak. A homérséklet mindentitt
messze fagypont alatti volt, csatorndkat pedig sehol sem lehetett talalni, ami
latszott, az csupan optikai csalodas volt, ahogyan azt Barnard és Maunder is
emlitette. Lowell tokéletesen tévedett.

1976-ban két tirszonda, a Viking 1 €s a Viking 2 ténylegesen leszalltak a Mars
felszinére, €s felvételeket készitettek, amelyek egy teljesen sivar €s élettelen
ta) keépet abrazoltdk. A talaj automatikus elemzését is elvégezték, hogy az
esetleges mikroszkopikus ¢€let nyomara bukkanjanak, de annak egyértelmii
jelenlétét nem tudtak kimutatni. Tovabbra sem allithatjuk hatarozottan, hogy a
Marson nincs vagy soha nem is volt €let, de valoszinli, hogy ezen a bolygon
jelenleg nem talalhatd6 meg, ¢és ha mégis, aminek nagyon csekély a
valoszinlisége, akkor az legfeljebb valami baktériumhoz hasonld létforma
lehet.

Van-e élet a kiils6 Naprendszerben?
Ha a Mars (tobbek kozott) tal hideg ahhoz, hogy a szamunkra ismert €letformat
hordozza, akkor a mogotte kovetkezd vilagok minden bizonnyal meég
hidegebbek és alkalmatlanabbak lehetnek. Ami a négy oOridsbolygodt illeti, a
rajtuk uralkodo feltételek annyira kiillonboznek mindentdl, ami f61di, hogy nem



szamithatunk komolyan a miénkhez hasonl¢ életforma jelenlétére rajtuk.
Amennyiben figyelmen kiviil hagyjuk az oridsokat, megmaradnak szamunkra a
kiilonbozé mellékbolygok, amelyeknek szinte mindegyike 1égkor nélkiili, és ha
tartalmaz vizet, az csak fagyott halmazallapotban talalhaté meg rajtuk. Ezeket
szintén ki kell zarnunk, két nem sok reménnyel kecsegtetd, de mégis lehetséges
kivételtdl, az Europatdl €s a Titantdl eltekintve.

A Jupiter négy nagy holdja, az lo, Europa, Ganiimédesz és Kallisztd (a Naptol
valo tavolsag novekvd sorrendjében), az oOridsbolygd erdteljes arapaly-
effektusanak van kitéve. Ezek a mellékbolygok, egymasra gyakorolt vonzerejiik
kovetkeztében nem tokeletes korpalyan keringenek a Jupiter koriil, tehat a tole
vald tavolsaguk is valtozik, aminek eredményeképp hol kitdgulnak, hol pedig
0sszehuzddnak valamelyest, ami melegitd hatdssal van rajuk.

Mivel az arapaly-effektus a tavolsadg kobével forditott aranyban ndvekszik,
ahogyan azt Edouard Roche, a Szaturnusz gyiirliire elsOként magyarazattal
szolgalo csillagdsz eredményeibdl lathattuk, ez a vonzerd, a két kiilsd hold, a
Ganiimedesz €s a Kalliszto esetében nem lehet nagyon nagy. Ezek elég hidegek
maradtak ahhoz, hogy megorizzEk jégtakarojukat, igy nagyobbak is a masik két
kiséronel, és mivel a Ganiimédesz stirlisége 1,9, a Kallisztoe pedig 1,6, minden
valdszinliség szerint javarészt jégbdl allnak.

Az lo, a Jupiterhez legkozelebb esé hold a legerdsebb melegedésnek van
kitéve, tigyhogy a jég leolvadt rola, €s teljes egészeben kdvek alkotjak, mivel
stirisége 3,6 grammot tesz ki kobcentiméterenként. Valdjaban az lo olyan
mértékben felmelegedett, hogy a belseje vulkantevékenység formajaban a
felszinre torhet. Amikor 1979 marciusaban a Voyager 1 lrszonda az lo
kozelében haladt el éppen nyolc tlizhanyo kitorését érzekelte, €s amikor
ugyanezen €v juliusaban a Voyager 2 is erre haladt, hat koziiliik még mindig
aktivnak bizonyult.

Az lo vulkinjaibol el6tord anyag tulnyomo része kénnek tlinik. Ez adja a
mellékbolygd felszinének vords és narancssarga szinét, mig a kéndioxid
kitorései fehér foltokat hagynak hatra. Azokat a kratereket, amelyek a
Naprendszer keletkezésének korai napjaiban az 16t ért becsapodasok révén
jottek létre, mar befedte a kén, Gigyhogy ez a vilag meglehetésen simanak
latszik, mert hianyzanak rola a Ganiimédeszt és a Kallisztot tarkitd domborzati
képzddmenyek.

Az Eurdpa, amely a Jupitertdl haladva a masodik mellékbolygo, a négy koziil a
legkisebbnek szamit, 3138 kilométeres atmérdjével alig valamivel kisebb a mi
Holdunknal. Az lrszondak megmutattdk, hogy sima felszinli, a legsimabb a



Naprendszerben talalhato 0sszes vilag kozott. Olyan, mintha egy vildgmeretl
jeégmez0 boritana.

De ha ez a gleccser szilard volna, akkor a feliilete a Ganiimédeszhez ¢€s a
Kallisztohoz hasonléan kraterekkel lenne teleszorva. Ehelyett nagyszamu,
finom repedés fut rajta keresztiil-kasul, hasonléan ahhoz a térképhez, amelyet
Lowell készitett a Mars csatorndirdl. Erre az tlinik a legelfogadhatobb
magyarazatnak, hogy 1donként meteoritok csapodtak be a gleccserbe, amely
pusztan egy kiils6 keéreg, attortek azt, és belezuhantak egy folyadék alatta
elhelyezkedd oceanjaba. (Ennek a folyadéknak a fagyasat az a felmelegedés
akadalyozhatja meg, amely a Jupiter arapaly-effektusanak hatasara keletkezik).
A folyékony viz-ezutan a meteorit altal {itott résen at kiomlik és ott megfagy,
mintegy beragasztva a torott felszint.

A folyadek lehet nagyobbrészt vagy teljes egészében viz, ugyanakkor nem
tartalmaz oxigént, s a gleccserboritds ala a napfény sem hatol le. A foldi
¢letformak csaknem mindegyike pedig éppen e kett6tdl fiigg. De csak majdnem
mindegyike. Léteznek olyan primitiv baktériumfajtak, amelyek 0gy jutnak
energiahoz, hogy a kén- és vasvegyiiletekben kémiai valtozasokat idéznek eld,
marpedig ezek egyike sem tartalmaz oxigént vagy napfényt. Az utobbi evekben
olyan mélytengeri régiokat fedeztek fel, amelyekben termalviz tor eld, és
ezeken az 4svanyi anyagokban gazdag helyeken szintén fenn tudnak maradni
bizonyos baktériumok. Az ¢élet Osszetettebb formai pedig ezekkel a
baktériumokkal, tovdbba egymassal taplalkoznak, és ugy tlinik, egészen jol
elvannak. Lehetséges akkor, hogy az Eurdpan Ocean talalhato, amely az élet
valamilyen formajanak adhat otthont? Egy napon a jégtakar6 ala kell juttatnunk
lireszkozeinket, hogy erre a kérdésre valaszt kapjunk.

Naprendszeriinkben talalhatd néhany tovabbi mellekbolygo is, amely elég nagy
¢s hideg ahhoz, hogy 1égkort tartson meg. (A hideg gdzok molekulai lassabban
mozognak, és a gyenge gravitacio jobban meg tudja tartani dket, mint a meleg
gazokat.) Igy a Tritonr6l, a Neptunusz nagy holdjarol. 1989-ben, a Voyager 2
latogatasa alkalmaval kideriilt, hogy valamivel kisebb, mint vélték, csak 2730
kilométer az atmérdje, amivel a legkisebbnek szamit az 4ltalunk ismert hét nagy
mellékbolygo koziil. Ugyanakkor annyira hideg. (-223 C°), hogy megtarthatott
egy vékony légreteget.

A Triton légkore javarészt nitrogénbdl és metanbol all, amelyek egyarant
rendkiviil alacsony homérsékleten fagynak meg, ¢és ennek kovetkeztében a
felszinét ezeknek az elemeknek a sima jege boritja. A Tritonon azonban mégis
talalhato elegendd hdmennyiség ahhoz, hogy a szilard nitrogént elparologtassa,



igy az 1donként fagyott allapotabol para alakjaban tor ki, a szilard anyagot
maga elOtt a magasba lokve. Ezek a jégvulkanok kratereket €s hegygerinceket
épitenek. A Triton az egyetlen olyan vilag a Fold és az lo mellett, amely aktiv
vulkanokkal rendelkezik, de az életnek nincs rajta semmilyen nyoma.

A Pluto, amely szembetiinden kisebb a Tritonnal, és mellékbolygdja, a Charon,
amely még nala is alacsonyabb szinten megtartott maga koril egy vékony
atmoszférat, nem ad megfeleld otthont az ¢let szamara.

A legstirlibb 1€gkort magaénak mondhatd mellekbolygd a Titan, a Szaturnusz
legnagyobb holdja. Majdnem olyan nagy, mint a Ganiimédesz, az atmérdje
5150 kilométer, az atmoszfeéraja pedig meég a Fold 1égkorénel is vastagabbnak
tlinik.

Ahogyan azt a Triton esetében mar lattuk, a Titan atmoszférajat is nitrogén és
metan alkotja. A metan elég nagy mennyiségben van jelen, és a mellékbolygo is
elég kozel taldlhatdo a Naphoz, igy annak sugarai kihatdssal vannak erre az
elemre. Amikor a metdn molekulait (amelyek egy szén- és négy hidrogén-
atombdl allnak) erdsebb napsugarzas €ri, azok bonyolultabb molekulakka
egyesiilnek, amelyek mindegyike tobb szén-atomot is tartalmaz. Mig a metan a
Tritonon uralkod6 homersékleten gaz alakjaban fordul eld, addig a beldle
szarmazd bonyolultabb szénvegyiiletek folyékonyak. Megtorténhet tehat, hogy a
Triton feliiletén szabad folyadék (valojaban a benzin egy fajtaja) taldlhato. A
Triton 1égkdre sajnos annyira zavaros, hogy a felszinét nem lathatjuk, de az
utobbi 1dék radiohulldmos vizsgalatai soran kitlint, hogy azon folyékony
oceanok talalhatok, amelyekbdl sziraz foldrészek emelkednek ki. Ez nagyon
emlekeztet a Foldre, azzal a kiillonbséggel, hogy ezeket az 6cednokat benzin
alkotja, és joval hidegebbek is a mieinknél. Vajon fennmaradhat az élet a
benzinben? Erre a kérdésre megint csak akkor kapunk majd valaszt, ha
tireszkozeinket egyszer sikeriil eljuttatnunk a Titdn felszinére. Mindebbdl
lesziirhetjiik tehat, hogy — taldn az Eurdpa és a Titan kivételével — a
naprendszerben nem taldlhat6 élet a Foldon kiviil.

Hogyan néz ki a Nap?
Itt az 1deje, hogy a Nap, a naprendszer ¢€letet ado uralkodoja €s a kozéppontja
fel¢ forduljunk. De arra a kérdésre, hogyan néz ki, magatol adédonak tiinik a
valasz. Elvégre nem latja-e mindenki, hogy milyen?! Egy langol6 fénykorong.
Val6jaban egy olyannyira langolod és ragyogd fénykorong, amelyre az emberek
egy masodpercnél tovabb nem vethetik tekintetiiket, kiilonben szemiik épségét



kockaztatjadk. Ebbdl kifolydlag azutdn nagyon nehéz megmondani, hogy
pontosan milyen is a Nap.

A tlindoklés, a fény és a ho forrasat egyértelmiien megillet6 fontos szerep a
Napnak szinte valamennyi mitoldgidban isteni kivaltsagokat biztositott.
Mindeniitt napistenekkel talalkozunk. Ezeknek egyik legismertebbike a gorog
Héliosz napisten, jollehet a késdbbi mitoszokban Apolld az, aki a tiizes
szekeret naprol napra keresztiilhajtja az égen.

Az elsO egyistenhivd, akit névrdl ismeriink, Amenhotep. N. egyiptomi farad
volt, aki i.e. 1379-ben keriilt tronra, €s ) vallast alapitott, amelyben a Nap
(Aton néven) volt az egyetlen isten. A Nap tisztéletere a farad 1is
atkeresztelkedett, és az Ekhnaton nevet vette fel, de az ) vallas nem sokkal
¢lte tul alapitdjanak halalat.

A kereszténység természetesen nem ovezte istennek kijaro tisztelettel a Napot,
de az Isten tokéletességének jelképeként tartotta szdmon, mivel valamennyi
¢gitest koziil a Napot tekintették hasonloan tokéletesnek.

Az 1gazsag az, hogy mégis lehetséges kozvetleniil a Napba nézni. Néha, amikor
kodon keresztiil vilagit, akadalytalanul belenézhetiink, tovabba naplemente
alkalmaval is gyakran megesik, hogy a poros levegd vastag rétegei elégge
keresztezik a fényét ahhoz, hogy egyenesen rdiranyithassuk a tekintetlinket.
Ilyenkor megtorténik, hogy sotét foltokat fedezhetiink fel az 1zzd felszinen. A
kinai csillagaszok szdmos alkalommal megfigyelték ezeket a foltokat,
amelyekrél gondos feljegyzéseket is vezettek. Kétségtelen, hogy eurdpai
kollégaik figyelmét sem keriilhette el ez a jelenség, csakhogy sohasem
szamoltak be rdla. A gondolat, hogy a Nap felszinét foltok csufithatjak, olyan
sértonek tlinhetett az altala képviselt istenségre nézve, hogy egyszeriibbnek
tlinhetett a foltok felbukkanasat téves megfigyelésnek betudni.

Az 1610-es év vége fel¢ azutan Galilei a teleszkopjaval egyértelmiien
bebizonyitotta, hogy tévedésrdl sz6 sem lehet: a Nap felszinén minden kétséget
kizardan foltok taldlhatok. Mi tobb, azok lassan és szabalyosan haladtak at a
korong feliiletén, arra utalva, hogy a Nap minden huszonhét nap vagy valamivel
tobb 1d6 alatt megfordul a sajat tengelye koriil. Ez a felfedezés természetesen
nagy izgalmat keltett, az egyhazi vezetOk pedig valdsaggal elborzadtak annak-
lehetdségetol, hogy a Napot holmi foltok szentségtelenitik meg, de Galilei
kitartott allitasa mellett (€s ellenségeket szerzett maganak).

A napfoltok tulajdonképpen nem is olyan sotétek, csupan az i1zzd felszinhez
viszonyitva tiinnek annak. Idérdl idére vagy a Vénusz, vagy a Merklr
kozvetleniil a Nap és a Fold kozé kertiil, és lassan elhalad kdzponti csillagunk



felszine eldtt (megtéve azt, amit tranzitnak, vagyis athaladasnak neveziink).
Amikor erre sor kertil, a bolygokat rendkiviil sotét objektumként észleljiik, és
ha napfolt mellett haladnak el, akkor vildgosan lathatd, hogy habar ezek a
foltok sotétebbek, mint a Nap maga, de még mindig ragyogoak.

1825-ben egy német amatdr csillagdsz, Samuel Heinrich Schwabe (1789-
1875), tanulmanyozni kezdte a Napot és annak foltjait. A vaksag elkeriilése
végett foganatositott megfeleld oOvintézkedések mellett tizenhét évet toltott
megfigyeléssel, igy alkalma nyilt felfedezni az Ggynevezett tizéves periddust
(amely a tovabbi kutatdsok soran inkabb tizenegy évesnek bizonyult). Ez volt
az asztrofizika tudomanyaganak kezdete, amely a csillagok és mas égitestek
fizikai jelenségeit tanulmanyozza. A napfolttevékenység periodikussaganak oka
a mai napig ismeretlen.

Ugy tiinik, hogy a napfolttevékenység intenzitdsanak novekvése és csokkenése
foldi jelentdséggel bir, 1852-ben ugyanis egy angol fizikus, Edward Sabine
(1788-1883) kimutatta, hogy a Fold magneses mezdjének valtozasai
megfelelnek a napfolttevekenység ingadozasanak. Ez a megfigyelés arra
engedett kovetkeztetni, hogy a napfoltok a magnesességgel dallnak
osszefliggésben, ¢s 1908-ban George Ellery Hale (1868-1938) amerikai
csillagasz felfedezte, hogy a napfoltok erds magneses mezdkkel allnak
kapcsolatban. Ez valdjaban huszonkét évesre nyujtotta a napfolttevékenység
periodusat, mivel minden egymast kovetd tizenegy éves szakaszban a magneses
mez0 polusai megfordulnak.

1893-ban Edward Maunder (egyike azoknak, akik kétségbe vontak a Mars
csatornairdl szolo torténeteket) attanulmanyozta a napfoltokrol szold korai
feljegyzeseket, €s legnagyobb meglepetésére arra az eredményre jutott, hogy
1645 ¢és 1715 kozott gyakorlatilag nem késziilt ilyen feljegyzés. Habar
nyilvanossagra hozta felfedezését, azt senki sem vette komolyan, mivel a korai
megfigyeléseket egyébként is megbizhatatlannak tartottak.

1970-ben azonban egy amerikai asztronomus, Johan A. Eddy ellendrizte
Maunder jelentését. Nemcsak azokat a munkéakat vette szamitasba, amelyeket az
elodok teleszkdpokkal végeztek, hanem visszament a még régebbi multba, és
sorra vette a kinaiak meg masok altal szabad szemmel veégzett megfigyeléseket
is. Arra a megallapitasra jutott, hogy létezik egy szabalyosan ismétl6do
Maunder minimum, €s az a sziinet, amelyr6l Maunder beszamolt, csupan az
utols6 volt ebben a sorban. Hogy mi 1dézi el6 a Maunder minimumot, ma sem
tudjuk.



Mi a napfény?
A Naprol szerzett tapasztalataink java részét a fény teszi ki, amelyet tole
kapunk, tehat azt kellene megvizsgalnunk, hogy mit mondhat szimunkra ez a
fény. Els6 pillantasra a napfény egyszeri fehér fénynek tlinik, méghozza a
legtisztabbnak, ami rendjén is lenne a Nap részérdl. De barmennyire is 1116,
legalabb olyan sajnalatos is, hiszen milyen informacioval szolgalhat szamunkra
valami, ami olyan tiszta és egyszerii, mint a fehér féeny?
Az ember altal 1étrehozott fény ugyanakkor nem sziikségszeriien fehér. A fa €s
mas tiizeldanyagok ¢€gésekor fellobband langok lehetnek vordsek,
narancssargak vagy citromsargak, ¢s hianyzik beldliikk a tisztasag isteni
mindsége, igy a Nap égi fényének kvalitasa is. Mindazonaltal a napfény is
szinezhetd, ha festett iiveglapon vezetjiikk keresztiill, ahogyan azt a
vitrazsablakok esetében lathatjuk. Az eredmény lehet nagyon sz&p, de csupén
tigy érhet6 el, hogy az ember tisztatalansagot kever a tiszta fehér fénybe. Ugy
tlinik, hogy még a naplemente vords fénye is annak kdszonhetd, hogy a napfény
poros légrétegeken halad keresztiil. Tulajdonképpen a fény elszinezddésének
egyetlen olyan esete volt lathatd, amely nem tlint emberi vagy foldi
beavatkozas kovetkezményének: a szivarvany, amelyet ezért szintén isteni
eredetiinek véltek — az istenek altal hasznalt hidnak vagy Isten igéretének arra
vonatkozblag, hogy nem lesz tobbé Vizozon.
1665-ben Isaac Newton tanulmanyozta a napfény természetét olyan mddon,
hogy egy fénysugarat a fliggdny résén at a lesotétitett szobaba vezetett, és azt
atiranyitotta egy haromszogletli livegdarabon, amit prizmanak neveziink. A
fénysugar elhajolt, amint athaladt ezen a prizman, de nem egyenld mértékben.
Bizonyos részei jobban elhajoltak, mint masok, €s a fény, amely a prizma
mogottt fehér falra esett, szivarvanyszinll volt. Ez egy szines sav volt, amely a
vordssel kezdddott (a fény legkevésbé elhajld részével), majd kovetkezett a
narancs, a sarga, a zold, a kék és végiil az ibolya (a fény leginkdbb elhajlo
része), €s a szinek fokozatosan mentek at, egymassal keveredve. Ez a szineknek
pontosan az a megjelenése €s sorozata volt, mint a szivarvany esetében.
Mivel ez a szinskdla anyag nélkiili jelenség volt, amely nem rendelkezett
tomeggel, Newton fényspektrumnak nevezte el (a latin spectrum kifejezes utan,
amely szellemet jelent). A szivarvany tehat egy természetes spektrum, amely
akkor keletkezik, amikor a napfény az esOz€s utin a levegdben lebegd
vizcseppecskéken halad at.
Persze, valaki azt az ellenvetést is megtehetné, hogy a szinskalat, jollehet



szintelen volt, maga a prizma 4&llitotta el6, de Newton szamolt ezzel az
eshetdseggel, €s a prizma mogott keletkezd spektrumot egy masik prizmara
vezette, amelyet az elObbivel ellentétes irdnyba forditott. Ezuttal a fény,
ahelyett hogy elhajolt és szétvalt volna, ismét Osszeallt eredeti allapotaba. A
masodik prizma mogott ismét fehér fény haladt tovabb.

Nyilvanvalova valt, hogy a napfény nem vegyitetten, hanem kiilonb6z6 szinii
fények Osszetett keveréke. Amikor ezek a kiilonféle szinek szemiink
recehartydjara hatnak, olyan hatast fejtenek ki, amelynek kovetkeztében fehér
fényt latunk.

Mik a spektrumvonalak?
Amikor Newton el6szOor tanulmanyozta a szinskalat, gy vélte, hogy az
folyamatos. A szinek valamennyi valtozata megszakitas nélkiil kdveti egymast.
Val6jaban azonban a spektrum nem éppen folyamatos, hanem vékony hézagokat
talalni benne, amelyekben nem létezik semmilyen szin. A tudomany torténetirdi
n¢ha elcsodalkoztak azon, hogy ez miként keriilhette el Newton figyelmét, de 6
meglehetdsen durva felszereléssel dolgozott, a vonalkdkat pedig elég nehéz
¢szrevenni. 1802-ben egy angol vegyész, William Hyde Wollaston (1766-
1828), viszont a szinképben rabukkant néhdny ilyen résre, €s be is szamolt
roluk, de mivel nem tulajdonitott nekik kiilonosebb jelentdséget, nem is
foglalkozott veliik tovabb.
A spektrum eldallitdsara ¢és elemzésére szolgald felszerelés (amit
spektroszkdpnak neveziink) természetesen fejlddésen ment at. Veégiil a fényt egy
egyenes hasadékon vezettek keresztiil, ugyhogy a spektrum kiilonb6z6 szind,
egymasba olvadd savok sorozatava valt, amely majdnem folyamatos skalat
alkotott. Ugyanakkor bizonyos szinek hidnyoztak, a helyiikon pedig fekete
vonalak szakitottdk meg a folytonossadgot, amelyek metszették a fényes
spektrumot.
1814-ben Joseph von Fraunhofer (1787-1826) német fizikus olyan
spektrummal dolgozott, amelyet az addigi legjobb felszereléssel allitott eld, €s
kozel hatszaz ilyen vonalat talalt. (A modern fizikusok vagy tizezret hataroltak
be.) Ezeket kezdetben Fraunhofer-vonalaknak nevezt€k, de ma mar egyszeriien
spektrumvonalakkeént ismertek. Mint kideriilt, ezek a spektrumvonalak dontd
jelentdséggel birnak.
Kiilonb6z6 vegyi elemek mas-mas szinii fényt bocsatanak ki, amikor melegitjiik
Oket. A natrium hevitett vegyiiletei sarga fényt sugaroznak, a kaliumvegyiiletek



ibolyat, a stroncium vegyiiletei voroset, a bariume zoldet €s igy tovabb. Ilyen
vegyiileteket hasznalnak fel a latvanyos tlizijatekok késziteéséhez, amelyekkel a
legkiilonfélébb alkalmakat szoktak megiinnepelni.

1857-ben egy német vegyesz, Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899) olyan
gazlampat készitett, amely annyira jo levegdellatast 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 kiilonb6z6 elemekbdl. Azutan elemezte
az igy eldallitott fény spektrumat, és rajott, hogy az nem folyamatos, hanem
mindegyikiik néhany elszort, kiilonallo szines vonalbdl allt. Mi tobb, minden
elem (az atomok minden egyes fajtaja) a szines vonalak sajatos mint4jat hozza
létre. A spektrum tehat gondoskodik minden elem ,,ujjlenyomatarol”, vagyis
alkalmas arra, hogy egy adott 4svanyban vizsgaljuk az elemek jelenlétét.

Ha egy erdsen hevitett dsvanyminta a szines vonalak olyan sorozatat hozza
létre, amilyent egyetlen ismert elem esetében sem tapasztaltunk, akkor az
asvany meg fel nem fedezett kémiai elemet tartalmaz. Ha az dsvanyt kiilonféle
modon kezeljiik, elkiilonithetjiik azokat a részeit, amelyekben az ismeretlen
vonalak erdsebben latszanak, és az 1j elemet esetleg izoldlhatjuk és
tanulmanyozhatjuk is. Ezzel a modszerrel Kirchhoff 1860-ban felfedezte a
céziumot, egy évvel késobb pedig a rubidiumot. Neviiket az azonositasukra
szolgalo spektrumvonalakrol kaptak, a cézium az égszinkék, a rubidium pedig a
voros latin megfelel6jérdl.

Kirchhoff tovabblépett kutatdsaiban. A napfényt natriumparan vezette at, €s az
bizonyos mennyiséget elnyelt beldle, besotétitve egyes vonalakat, amelyek mar
adottak voltak. R4;jott, hogy minden giz, amennyiben hidegebb, mint a
fényforras, a spektrumnak pontosan azt a részét fogja eltiintetni, amelyet maga
sugarozna, ha melegitenék. Mas szoval az elemek (vagy azok vegyiiletei)
kétfeleképp azonosithatok: mint fényes vonalak fekete hattéren, ha magat az
elemet hevitettiik és az fényt adott le, illetve fekete vonalak formajaban a
fényes hattér eldtt, ha az elem viszonylag hideg, és fényt nyel el. A
spektrumvonalak segitségével tortént példaul a széndioxid felfedezése a
Veénusz ¢s a Mars 1égkorében.

Van-e a Napnak tomege?
Most mar ratérhetiink arra a kérdésre, hogy mibdl van a Nap. El6szor azonban



tudnunk kell, hogy a Nap egyaltalan anyagi természetii-e. A régiek gy tartottak,
hogy a Nap egyszerlien egy anyagtalan fenygdomb. A fény nem foldi értelemben
vett fény volt. Arisztotelész ugy gondolta, hogy mig a Fold négy elembdl
tevddik 6ssze, mint a f6ld, viz, levegd, tiiz, addig a Nap és a hasonlo égitestek
éterbol 4allnak. Ezek azért tudnak oOrokké ragyogni, mert nem foldi
szubsztanciabol vannak. Maga az éter a langol jelentésti gordg szobol
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 Foldre €s nincs
tomege. Emiatt oridsi mérete sem bir jelentoséggel. Meg kell jegyezniink, hogy
a korai csillagaszok ugyanezeket a jelzoket hasznaltak a Holdra is. De ez a
bizonytalansag szertefoszlott 1687-ben, amikor Newton megalkotta az
egyetemes gravitacid torveényét: Ekkor vilagossa valt, hogy a Foldet a Nap
oriasi gravitacios erdvel vonzza magahoz, ha pedig a Napnak ilyen vonzoereje
van, akkor lennie kell tomegének is.

De vajon mennyi a tomege? Ezt nem olyan nehéz meghatarozni. Tudjuk, hogy
mennyi 1d0 telik el azalatt, amig a Hold megkeriili a Foldet, ami 385000
kilométer. Azt 1s tudjuk, hogy a Fold mennyi 1d6 alatt kertili meg a Napot, ami
150 millié kilométernyi at. Ebbdl ki tudjuk szamitani, hogy a Nap mennyivel
nehezebb, mint a Fold. Azt az eredményt kapjuk, hogy a Nap
haromszazharmincezerszer nagyobb, mint a Fold. Ugyhogy nem lehet egy
anyagtalan fénygdmb, hanem egy oriasi anyaggémb, ami koriilbeliil 1038-szor
nehezebb, mint a Jupiter, a legnagyobb bolyg6. Valdjdban a Naprendszer
tomegeének 99,9 %-at a Nap tomege teszi ki.

A Nap mégsem olyan nehéz a tomegéhez képest, mint a Fold. A slirlisége
kortlbeliil 1,4 gramm kobcentiméterenként, ami a Fold silirliségének csak az Ya-
e. Tehat a kémiai 0sszetételiiknek kiilonboznie kell.

Mibél all a Nap?

Akkor pedig milyen a Nap kémiai Osszetétele? Erre a kérdésre latszolag
lehetetlen valaszolni. Hogyan szerezhetnénk a Napbol mintat, hogy azt késdbb
kémiailag elemezziik?

1835-ben egy francia filozofus, Auguste Gomte (1798-1857) a tudas egy olyan
peldaja utan kutatott, amely soha nem érhet6 el az emberek szamara. Végiil azt
a példat hozta erre, hogy az emberiség soha nem lesz képes megvizsgalni a
csillagok kémiai Osszetételét. 59 éves koraban halt meg. Ha néhany évvel



tovabb ¢l, 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
megfelelé fekete savokbol allo szinképet, amikor elnyelik a fényt. fgy a Nap
forro felszine mindenfajta fényt kiild, és ezzel egy folyamatos szinképet hoz
létre, amennyiben a Foldet elérd fények érintetlenek maradnak. A napfény
athatol a Nap alacsonyabb atmoszférajan, amelyik ugyan forrd, de nem olyan
forro, mint a felszin. A légkor elnyeli a fény egy részet, és fekete savokat
képez, amelyeket Fraunhofer fedezett fel. Ezeknek a fekete sdvoknak a
helyzetébdl a Nap atmoszférajaban jelenlevo elemeket meg lehet hatarozni.

A svéd fizikus, Anders Jons Angstrom (1814-1874) vizsgalta el0szor ezt a
témat. 1862-ben Angstrom leszogezte, hogy bizonyos fekete savok a nap
szinképében pontosan illeszkednek egymashoz a helyzetiiket tekintve. Ezek a
savok akkor keletkeznek, amikor a fény hidrogénen megy keresztiil. Ebb6l mar
levonta a kdvetkeztetést, hogy hidrogén biztosan van a Napban.

Ezutan mas csillagaszok is elkezdt€¢k a Nap szinképének vizsgalatat, hogy a
Nap osszetételérol Gjabb informaciokat szerezzenek. A tudomany mai allasa
szerint a Nap tomegének 3/4-ed része hidrogenbdl all, ami a legegyszeriibb az
elemek kozott. A maradék nagy része pedig héliumbol, ami pedig a masodik
legegyszerlibb elem. A hidrogén és a hélium egyiitt kiteszik a Nap tomegének
98%-at. Nem szamitva most a hidrogént és a héliumot, a Nap minden tizezer
atomjabol 4300 oxigén, 3000 szén, 950 neon, 630 nitrogén, 230 magnézium, 52
vas €s 34 szilikon. A maradék nyolcvan elem is jelen van, de még kisebb
aranyban. Ezek az eredmények bebizonyitottak, hogy Arisztotelész elkeépzelése
nem allja meg a helyét, miszerint az égitestek Osszetétele alapvetden
kiilonbozne a Fold 0sszetételétdl. Most mar nyilvanvald, hogy minden, amir6l
tudunk a vilagegyetemben, ugyanazokbdl az atomokbol ¢épiil fel (és
atomrészecskékbdl), mint a Fold.

Milyen anyagokbol allnak a bolygok?
Most mar ismerjiik a Nap altalanos kémiai 6sszetevOit, ugyhogy észrevehetjiik,
hogy a csillagok nagy tobbsége (€s a csillagok kozotti por €s gaz)
ugyanezekbdl az elemekbdl tevodik ossze. Tudjuk tehat a vilagegyetem kémiai
osszetetelét. (Ez azonban lehet, hogy igy nem helytallo, ahogy azt majd egy
késObbi fejezetben latni fogjuk.)
Tehat az univerzum anyagtipusait négy osztalyba sorolhatjuk:



Gazok. A legegyszeriibb elem, a hidrogén és a hélium teszik ki az univerzum
98%-at. Ezek olyan gazok, amelyek nagyon konnyli, gyors mozgasi atomokbol
allnak. Minél kevésbé nehéz egy atom ¢€s minél magasabb a homérséklete,
annal gyorsabban mozog. Minél gyorsabban mozognak az atomok, a gravitacios
vonzasnak annal nehezebb dket megtartani.

Egy forré test példaul nem tud megtartani hidrogéneket és héliumokat, hacsak
nem olyan nehéz, hogy oriasi a gravitacios vonzoereje is. A Nap elég nehéz
ahhoz, hogy megtartsa a hidrogént, a héliumot €s mas elemeket abban a por- €s
gazfelhOben, amelybdl osszeallt.

Ha egy targy hideg, legalabbis a feliiletén, akkor az sokkal konnyebben meg
tudja tartani a hidrogént és a héliumot, mint hogyha meleg volna, de ehhez nem
kell olyan hatalmasnak lennie és olyan nagy graviticids erdvel birnia, mint
amilyennel a Nap rendelkezik. A négy orias bolygo, a Jupiter, a Szaturnusz, az
Uranusz és a Neptunusz fdleg hidrogénbdl és héliumbol allnak, ezért néha
gazoridsoknak is nevezziik dket.

Ezekkel a tényekkel magyarazhato a Nap €s a gazoriasok alacsony stirlisége, a
kobcentiméterenkénti 1,4 gramm. A slirliség meég ennél is alacsonyabb lenne, ha
ezeknek a nagy objektumoknak a belsd rész€t nem préselné Ossze a nagy
nyomas. A Szaturnusz meglepden alacsony stirtisége még furcsabbnak tiinne.
Jegek. Az anyagok masodik tipusa a jegek, amely még a hidrogénnél ¢€s a
héliumnal is kisebb mennyiségben képviseltetik magukat az univerzumban.
Ezek olyan molekuldkbdl allnak, amelyek a masodlagos elemeket tartalmazzak,
mint az oxigén, a nitrogén €s a szén az ezeknél sokkal nagyobb mennyiségben
jelenlevd hidrogénnel kapcsolodva. Az oxigén és a hidrogén molekula egyiitt
vizet képeznek, a nitrogén hidrogénnel vegyiilve ammoniat hoz 1étre, a szén és
a hidrogén egyiitt pedig metant alkot. A viz 0 C°-on 06lt szilard format. Az
ammonia enn¢l alacsonyabb hdéfokon fagy meg, a metan pedig még
alacsonyabban. Jelen vannak azonban az oxigén ¢és a szén kombinacidi is
(széndioxid, szénmonoxid), a szén €s nitrogén kombinacidi (cianogén), a kén
¢s a hidrogén (hidrogénszulfid), a kén és az oxigén vegyiiletei (szulfur-dioxid).
Ezek mind a jegek kozott talalhatoak.

A jégmolekuldk sokkal szorosabban kapaszkodnak egymasba, mint a
gazmolekulak. A kis méretli testek vissza tudjak tartani a jegeket, még akkor is,
ha a gravitacios erejiik nem elég nagy ahhoz, hogy sok hidrogent €s héliumot
tartsanak meg. (A hélium 4ltaldban elvész, ugyhogy semmilyen mas anyaggal
nem tud vegyiiletet alkotni. A hidrogén egy része megmarad, mert mas
elemekkel kapcsolatba tud 1épni, hogy jegeket alkosson.)



A gazoriasok tartalmazhatnak jégkeverékeket, persze sokkal kisebb
mennyiségben, mint hidrogént vagy héliumot, de a kisebb testek, ha hidegek,
akkor fOleg jegekbdl allnak. Ilyenek példdul az iistokosok, és néhany
mellékbolygo is. Példaul a Ganlimédesz, a Kalliszto, a Titan és a Triton, a hét
nagy mellékbolygo koziil négy foleg jegekbdl 4ll.

Kozetek. A kdzetes anyagok alkotjak a harmadik anyagtipust. Ezek szilikon és
oxigén, magnézium vagy mas elemek vegyiiletei. Ezekbdl kevesebb van, mint
jegekbdl, de meg szorosabban kotddnek egymashoz és nem fliggnek a
gravitaciotol. A kdzetekbdl allo anyagok legkisebb részeit kémiai erdk tartjak
0ssze, még akkor 1s, ha a targy gravitacios ereje elhanyagolhato. A kdzeteknek
nagyon magas az olvadaspontjuk, és még a Nap kozelében is megmaradnak.
Bizonyos jeges testeknek is lehet kdzetes magjuk, amely csak kis mértékben
jarul hozza annak felépitéseéhez. Ez igaz lehet a nagy mellékbolygokra nézve is,
de néhany iistokosre is. A kis forro testek, mint példaul a Merkar vagy a Hold,
sem gazokat, sem jegeket nem tartalmaznak, hanem egyszerii kdzetfeliilettel
rendelkeznek. Az olyanok, mint a Hold, a Mars vagy az o, majdnem teljesen
kozetesek, bar a Mars elég hideg ahhoz, hogy megtartson valamennyi szén-
dioxidot. Az Io 1s elég hideg ahhoz, hogy megtartson valamennyi jeget
tartalmazd szulfurt. Az Eurdpa jelenti a kézéputat, ahol nagy mennyiségl
feliileti jég vesz koriil egy jelentds kdzetes magot.

Femek. Végiil, a vas és a fém kevereke alkotja az anyagok negyedik osztalyat,
ami a legkisebb mennyiségben talalhaté meg az univerzumban. Mivel a fémek
stirlibbek, mint az 0sszetevOk masik harom osztalya, lesiillyednek a bolygok
kozepebe. A naprendszer sok kdzetes objektumanak lehet viszonylag kicsi
fémmagja, de a nagy fémes maggal bird bolygok csak a kovetkezdk: Fold,
Vénusz, Merkaur.

A naprendszer minden objektuma annak ellenére, hogy kiilonb6zonek 14tszik,
ugyanabbol a por- €s gazfelhdbdl jott 1étre. A kiillonbségek a hdmérséklet és a
tomeg kiilonbségeinek kdszonhetdek.

Milyen meleg a Nap?
Meglepd, de a régiek nem talzottan hangstlyoztak a Nap forrosagat. Azt
emeltek ki, hogy a Nap fényforras, €s emellett kevésbé tiint az fontosnak, hogy
ugyanakkor egy lehetséges hoforras is. Olvashatunk leirasokat a napistenrol,
aki ragyogd paripakkal vontatott aranyos hintajan végigvagtat az égbolton, de a
Nap hdt ado képességérdl nem taldlunk semmilyen megjegyzést. Olvashatunk



még korai torténeteket bolygok kozotti utazasokrol, amelyek kozott a Napra €s
a Holdra tett latogatasok is megtalalhatoak.

Mig a Nap fényességét ismerték az emberek, addig az ott talalhatdo hdséget
egyik sem emliti. Tudjuk, hogy melegebb van nappal, amikor a Nap fenn van az
¢gen, mint ¢&jjel, 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 millio
kilométeres tavolsagbol is érezziik a meleget, azt bizonyitja, hogy nagy
¢gitestrol van szo €s azt is, hogy az meleg. Szerencsére nem kell egy hdmérot
dugnunk a Nap hoéna ald, hogy megtudhassuk, milyen a homérséklete. Az
kideriil, hogy mind a Nap altal termelt fény mennyisége, mind pedig a
mindsége annak hdémérsékletétdl fligg.

1879-ben Josef Stefan (1835-1893) osztrak fizikus bemutatta, hogy barmilyen
targynak a teljes sugarzdsa a targy abszolit homérsékletének a negyedik
hatvanyaval aranyosan novekszik. (Az abszolit homérseklet egyenld az
abszolut nulla feletti homérséklettel. Az abszolut nulla fok alatt minusz 273,4 C
°-ot értjiik.) Ha az abszolut homérséklet megduplazodik, akkor a teljes
sugarzas 2 a negyedikennel nd, azaz 16-szorosaval, ha az abszolut hOmérséklet
megtriplazodik, akkor a teljes sugarzds 3 a negyedikennel nd, azaz a 81-
szeresevel €s igy tovabb.

1839-ben Wilhelm Wien (1864-1928) német fizikus kimutatta, hogy barmilyen
forro targy altal létrehozott fény egy sugarzasi cslcsértéket eredményezett
valahol a szinképen, €s ez a csucsérték a szinkép voros vegétdl az ibolya vege
felé mozgott, ahogy a homérséklet tovabb emelkedett. A napfény erdsségi
csucsérteke a szinkép sarga részében volt, ennek pontos lokalizalasaval a Nap
felszinének homérséklete meghatarozhatd. A mai ismereteink szerint a Nap
felszinének homérséklete koriilbeliil 6000 C°.

De ez csak a felszin. A Fold és mas bolygoszerii testek esetében — minden
okunk megvan arra, hogy ezt igy gondoljuk — a homérséklet a mélységgel
emelkedik. Ebbdl az kovetkezik, hogy a Nap is egyre melegebb, ahogy
belesiillyediink a felszinebe. Mivel a Nap felszine olyan meleg mint amilyen a
Fold belseje, €¢s mivel sokkal nehezebb ¢€s a belsejére sokkal nagyobb nyomas
nehezedik, mint a Foldére, azt feltételezhetjiik, hogy a Nap belsejének
homérséklete melegebb, mint 50 000 C°. Ez kortilbeliil a Jupiter belsejének a
homérsékletével azonos. De vajon mennyivel melegebb?

Az 1920-as ¢években egy angol csillagisz, Arthur Stanley Eddington (1882-



1944) foglalkozott ezekkel a kérdésekkel. Azt feltételezte, hogy a Nap egy
nagyon forrd €s Oriasi gazgdmb, ami tobbé-kevésbé ugy viselkedik, mint a
Foldon is megtaldlhatd gdzok. A graviticié nyomdsa alatt a Nap anyaganak
befelé kell huzodnia. Valdjaban, ha csak gaz volna, akkor gyorsan Gsszeesne
viszonylag kis méretiire a gravitacid6 vonzisa miatt. (Mint ahogy ezt késdbb
latni fogjuk, vannak bizonyos feltételek, amelyek mellett a Fold valoban ezt
tenn¢.) Azonban a Nap nem ddl 6ssze, hanem fenntartja azt a sokkal nagyobb
méretet, amit a graviticid megkivanna. Van tehat valamilyen erd, amelyik a
Nap anyaganak szétszorodasa ellen dolgozik, €s az 0Osszezsugorodas
Eddingtonnak (vagy barki masnak) csak egyetlen jelenség juthatott eszébe,
aminek ez a triikkk tulajdonithato. Ez pedig a h6. Amikor a hémérséklet
megemelkedik, a gazok térfogata is megnd, ezt a tényt a Foldrél szdrmazod
tapasztalatainkbodl is tudhatjuk. Eddington ugy érezte, hogy a Nap egyensulyi
helyzetben van, mert a bels6 ho a kiterjeszkedésre torekszik, a gravitacios erd
pedig az Osszetartds iranyaban hat. Ebben az egyenstlyban a Nap mindenképp
meg tudja tartani ugyanazt a méretet évrol évre.

Eddington tudta, hogy milyen jelentdséggel bir a befelé hatd gravitacios erd,
tehat mar csak azt a hdémérsékletet kellett kiszamitani, ami a kiilsé nyomast
kiegyensulyozza. Még 6 maga is meglep0dott azon, hogy a Nap homérsékletét
millié6 fokokban kell mérni. A tudomany jelenlegi alldsa szerint ez a
szam-15 000 000 C°.

Mi az a napkorona?

A teljes napfogyatkozis ideje alatt a Hold fekete korongjat gyongyhazszerii
fény veszi koril, amit 0Ogy hivunk, hogy korona. Ne¢ha gyonyord,
szerpentinszalagszertiségek is diszitik. Az elején a csillagaszok nem voltak
biztosak abban, hogy ez a Naptdl vagy a Holdtol ered, majd ugy dontottek,
hogy csak a Naptol szarmazhat.

A korona valdjaban a Nap felsébb atmoszféraja, amely millidoszor annyira
fényes, mint a Nap teste maga, de nem lathatd, csak akkor, ha a Hold
elhomalyositja a Napot. A korona olyan fényt ad, amely Ggy vilagit, mint a
telihold, és ezzel megakadalyozza azt, hogy Fold teljes sotétségbe meriiljon a
napfogyatkozas idejére.

1931-ben egy francia csillagdsz, Bernard Ferdinand Lyot (1897-1952)
felfedezte a koronografot. Ez egy olyan optikai eszkdz, amelynek segitségével



megfigyelhetjiik a korona belsd, fényesebb pontjait meég akkor is, ha siit a Nap.
Ez volt a végsd bizonyitéka annak (bar akkorra mar nem volt ra sziikség), hogy
a korona a Naphoz tartozik.

A korona szinképe olyan savokat mutat, amelyek egyike sem volt megtalalhato
a Foldon tanulmanyozhaté anyagok kozott. Az 1868-as napfogyatkozas idején,
amely Indidban volt lathato, Pierre J. C. Janssen francia csillagasz (1824-
1907) ugyanilyen furcsa savokat figyelt meg, és mesélt ezekrdl egy angol
csillagasznak, Joseph Norman Lockyernek (1836-1920), aki a szinképek nagy
szakértdje volt. Lockyer Uigy gondolta, hogy ezek eddig egy ismeretlen elemet
jeleznek, amelynek az a neve, hogy hélium, a gordog nap szobol. Ezt az
elképzelést egészen 1895-1g nem vették komolyan, amikor is William Ramsay
skot kémikus (1852-1916) felfedezte a Foldon a héliumot. A hélium az
egyetlen, amit el0bb fedeztek fel az égitestekben, mint a Foldon.

Voltak mas kiilonds szinképi savok is a koronaban, de ezek nem képviseltek
ismeretlen elemeket. Pont ellenkezdleg, kideriilt, hogy a kiilonb6z6 szami
elektronnal rendelkezd atomok nagy ho hatasara elvesztenek valamennyit az
elektronjaik koziil. Azok az atomok, amelyek mar elvesztettek valamennyi
elektronjukat, kiilonb6z6 szinképi savokat képeznek, mint az eredeti
szerkezetiiket megtartd atomok. 1942-ben Bengt Edlén svéd fizikus (sziil.
1906) azonositott a korona szinképi savjaibol néhanyat. Azt allitotta, hogy ezek
a kalcium, a vas ¢€s nikkel atomjai, amelyek mar elvesztettek néhany elektront.
Mar ebbdl 1s vilagos, hogy a korona homérsékletének magasnak kell lennie,
koriilbeliil egymillié foknak. Ezt igazolja, hogy a rontgensugaraknak nevezett
magas energiaju sugarzast elnyeli a korona. A magas homérséklet pusztan azt
jelenti, hogy a korona egyediilallé atomjai ¢€s alkotoelemei nagyon magas
energidjuak. Ezek kozil kevés szokott meg az {irbe, amibdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a korona teljes hdmérsékletének nagyon magasnak kell
lennie.

A napkorondnak nincsen koriilhatarolt kiilsé hatara, hanem szétterjed az egész.
naprendszerben, egyre vékonyodik, végiil olyan vékony lesz, hogy nincs
¢szrevehetd hatassal a bolygokra. Bar a Nap hdje és energidgja lekotott
részecskéket visz kifelé minden iranyba. Eugene Newman Parker amerikai
fizikus (sziil. 1927) 1959-ben megjosolta ezt, és ezt a hatast a rakétaprobak is
kimutattak. A leghatdsosabban a Mariner 2, amelyik 1962-ben elérte a Vénuszt.
A kotott részecskéknek ezt a kifelé iranyuld propulzidjat napszélnek is
nevezziik, amelynek a sebessége masodpercenként 400-700 kilométer. Ez
megakadalyozza, hogy az iistokosok farkai becsapodjanak a Napba. Kotott



részecskék a bolygoknak is nekiiitddnek, ahol az atomok 0sszegytilnek, €s ha a
bolygdnak — mint pl. a Foldnek — van magneses mez0je, akkor az ezeket a
kotott részecskéket csapdaba ejti, és az északi és a déli magneses polusok
kozott sdvokba rendezi el.

A Fold szomszédsagaban 1éve ilyen kotott részecskéket eldszor egy 1958-ban
felkiildott rakéta figyelte meg. Ezt a James Alfred Van Allen amerikai fizikus
(szil. 1914) vezette csapatnak koszonhetjiik. El6szor Van Allen-6veknek
nevezték el ezeket, de ma mar a magnetoszféra nevet viselik. El6szor azt hittek,
hogy ezeknek koziik lesz majd az Urrepiiléshez, azonban ez nem bizonyult
1gaznak.

Ezek a kotott részecskék beszivarognak a Fold 1égkorébe a magneses polusok
kozelében, és reakcioba 1épnek az ott taldlhatdé molekuldkkal, €s igy szines
fényll szerpentinszalagszertiségeket hoznak 1étre. Ez az aurora borealis, vagyis
az északi fény az Eszaki-sarkvidéken vagy az aurora australis, vagyis a déli
fény az Antarktiszon.

Mik a napkitorések?

1859-ben Richard Christopher Carrington (1826-1875) angol csillagasz
csillagszerli fénypontot vett észre a Nap feliiletén. Eldszor azt hitte, hogy ez
egy becsapddd meteorit, de valdjaban ez volt az elsO0 megfigyelés a
napkitorésekrol.

1889-ben George Ellery Hale (1868-1938) amerikai csillagasz szerkesztett
egy eszkozt, aznely lehetové tette, hogy lefotdozzdk a Nap fényeit egyetlen
szinképi sav segitségével. Ez az eszkoz konnyen rogzitette a robbanasokat a
feliileten, ¢s kimutatta, hogy a napkitorések nem meteorit eredetii
becsapodasok, hanem a napfoltokkal kapcsolatos robbanasok. Nem tudjuk
pontosan, hogy mi okozza a napkitoréseket és nem is tudjuk Oket eldre jelezni,
de sokkal energikusabbak, mint a viszonylag haboritatlan napkorong. A
napfoltok hidegebbek, mint a Nap egésze (ezért latszanak sotétebbeknek is), de
a napkitorésekkel vald egybeesésiik azt jelenti, hogy a Nap, amikor a legtobb
napfolt van rajta, akkor is aktiv, €s energikusabb, mint amikor a legkevesebb
napfolt van rajta.

A napkitorések kiilondsen energikus napszélrohamokat eredményeznek. Ha a
napkitorés a napkorong centrumihoz kozel helyezkedik el ¢és velilink
szembenéz, akkor az energikus kotott részecskék egy-két nap alatt elérik a
Foldet, és szokatlanul nagy mennyiségben hatolnak be a Fold 1égkorébe a



magneses sarkok kornyékeén. Ez okozza a magneses vihart, amely az aurorat
rendkiviil fényessé €s tisztava teszi és megzavarja a magneses iranytiket és a
radiohullamokat.

Egy ilyen Oriasi energidji napkitorés sugarbetegséget okozhat az {rben
tartozkodd asztronautakndl. Eddig még sem asztronautdk, sem kozmonautdk
nem estek ennek adldozatdul, de a vesz€ly fennall.

Miért nem hiil ki a Nap?
Ha figyelembe vessziik azt, hogy a Nap milyen forro €s milyen er6s a magneses
mezdje, akkor nem lepddhetiink meg olyan jelensegek lattan, mint a szuperforrod
korona, a napsz¢él €s a napkitérések. De vajon miért nem hiil ki a Nap?
Ez egy idevagd, de zavarbaejtd kérdés, a Nap oridsi mennyiségii hot és fényt
bocsat a Foldre, de a mi kis bolygdonk csak egy elenyészd hanyadat kapja a Nap
egész hdjének ¢€s fényének, koriilbeliill az egyszdzmilliomod részét. Mas
bolygdk is kapnak ebbdl egy elenyészd hanyadot, de a nagy része egyszeriien
kiszokik az lirbe.
A Nap mar 4,6 milliard €ve adja le ezt az 6ridsi mennyisegl energiat megallas
nélkil, és még mindig folytatja. Valdjaban gy tlinik, mintha ezt még tovabbi
évmilliokig akarna folytatni, anélkiil hogy addig kihtilne. Hogyan lehetséges
ez?
Az 1800-as évek kozepeig az embereket egyaltalan nem izgatta ez a kérdés.
Akkoriban még nem teljesen értették az energiamegmaradas torvényét. A
régieknek az volt az altaldnos érzésiik, hogy a Nap pusztan egy fénygdmb,
amely orokké vilagit, vagy legalabbis addig, amig az istenek 0gy nem
dontenek, hogy elfi)jak. Csak a biztonsag kedveért voltak foldi fényforrasok is,
amelyek csak addig vilagitottak, amig volt elég fiitbanyag ellatas. De ezek
egyszert foldi fények voltak. Az isteni fényeket valami masnak tekintették.
1854-ben Helmholtz német fizikus, aki hét évvel korabban kidolgozta az
energiamegmara-das torvényét, ugy gondolta, hogy azt alkalmazni kellene a
Napra is, nemcsak a Foldi jelenségekre. O volt az elsd, aki feltette azt a
kérdést, hogy honnan szdrmazik a Nap energidja.
Nyilvanval6 volt, hogy nem szarmazhat hagyomanyos forrasokbol, ahhoz tul
nagy aranyban szorta ki az energiajat az Urbe. Ha csak szén és oxigén
nagyaranyu keverekébdl allna, akkor mar 1500 év alatt elégett volna. Mindenki
tudta, hogy a Nap mar sokkal tobb ideje siit, mint 1500 év, pedig még a
Biblidnak megfelelden is 6000 évig kellett volna égnie. Helmholtz tehat azt a



kérdést tette fel, hogy vajon a Fold €s mas bolygdk honnan nyerik a hojiiket.

A Nap i1s valdszinlleg kisebb darabokbol alakult ki. Nagyon sok kis
darabkanak kellett egyesiilnie ahhoz, hogy a Nap létrej6jjon. Tobbnek, mint
amennyi barmelyik masik bolygohoz kellett. Sokkal tobb kinetikus energia
alakult at tehat hévé a folyamatban, ami magyardzatot adhat arra, hogy a Nap
miért sokkal forrébb, mint mas bolygdk. Egyszerlien kiontotte azt a rengeteg
energiat, amit kialakulasa folyaman halmozott fel.

Helmholtz nem tudta pontosan, hogy a Nap milyen oreg, de gy tippelt, hogy a
Nap tobb millio éves lehet, és ugy tint szamara, hogy az eredeti
kinetikusenergia-ellatds nem lett volna arra elég, hogy a Napot orokke
miikodésben tartsa. Fokozatosan kell tehat kinetikus energiat szereznie, abban
az aranyban, ahogy elveszti a hGenergiajat.

Figyelembe vette azt a lehetdséget is, hogy a meteoritok folyamatosan
becsapodtak a Napba, ugyaniugy, mint ahogy ez a Foldrdl ismeretes volt. A Nap
egy sokkal nagyobb célpont volt, mint a Fold, sokkal nagyobb gravitacids
vonzoerdvel, amivel még tobb meteoritot vonzhatott magahoz.

Ez egy jO elképzelésnek tint, azonban nem mikodott. Ugyanis ahogy a
meteoritok becsapodnak a Napba, Ujabb tomeget adnak hozza, ami tovabb
noveli a Nap gravitacios vonzoerejét. Ez ugyan nem sokkal novekedne, de ez a
plusz tomeg ahhoz elég lenne, hogy a Fold mozgasat egy kicsit felgyorsitsa
annak palydjan és egy picivel meghosszabbitsa az éveket. Az évek hossziisaga
azonban nem novekedett, igyhogy a meteorit-elmélet hibasnak bizonyult.

De akkor Helmholtznak jobb oOtlete tdmadt. Ha a Nap valoban 6sszébb
huzddott, ahogy kialakult a nagy tomegli por- €s gazfelhdbdl, akkor miért nem
huzddik 6ssze tovabbra is? Kiszamitotta, hogy ha 6sszébb is hizodna — olyan
kicsit, hogy nem is tudnank megmérni az idéegységeinkkel — akkor ez elég
kinetikus energiat biztositana ahhoz, hogy a Nap tovabb miikodjék. Ez pedig
nem valtoztatnd meg az évek hosszisagat vagy a Nap tomegét.

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, Helmholtz
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a Napnak elég nagynak kellett lennie ahhoz,
hogy 25 millio évvel ezel6tt kitdltse a Fold palyajat. Ez azt jelentette volna,
hogy a Fold nem tobb 25 milli6 évesnél.

Ez feldiihitette a geologusokat €s a biologusokat, akiknek megvolt ra a maguk
oka, hogy a Foldet tobbnek gondoljak 25 millié évesnél, de hogyan tudtak
volna az energiamegmaradas torvénye ellen érvelni. Természetesen a
megmaradds nem volt kielégitd magyarazat. De a radioaktivitas feltalaldsaig



nem 1s lehetett az, ami két évvel Helmholtz halala utdn kovetkezett be (ezt mar
megemlitettiik korabban). A tudosok hirtelen radobbentek, hogy csak a
nuklearis energia lehet a Nap mitkkodésének forrasa.

Hogyan termeli a Nap a nuklearis energiajat?
Azt batran kijelenthetjiik, hogy a nap nukleéris energiat termel, de hogy ez a
folyamat hogyan megy végbe, arra mar nehezebb valaszt adni.
El6szor 1s honnan szarmazik a nuklearis energia?
1911-ben Ernest Rutherford angol fizikus (1871-1937) azzal foglalkozott, hogy
vékony aranylemezeket bombdazott intenziv radioaktiv sugarnyalabokkal.
Ezenkdzben azt taldlta, hogy a sugarzds nagy része keresztiilhatol az
aranyatomokon, mintha semmi sem lenne ott, de egy nagyon kis hanyada
fennakad. EbbOl azt a kovetkeztetést vonta le, hogy az atomok nemcsak
jellegtelen golydcskak, hanem szerkezetiik is van. A kozeplikben van az
atommag, amely ccak egy szdzezred akkora, mint maga az atom. Gyakorlatilag
az atom teljes tomege az atommagban koncentralddik, €s a kozpont koriil
helyezkednek el az ugynevezett elektronhéjak. Az elektronok teszik ki az atom
térfogatanak a nagy részet. Egyszerli kémiai reakciok (mint példaul a szén vagy
az olaj elégetése, a TNT vagy a nitroglicerin felrobbantasa) annak az
eredményei, hogy egy atom Kkiilsé elektronjai leszakadnak és egy masik
atomhoz kotddnek hozza. Az ilyen valtasok kisebb energiatartalmi molekuldk
képzddéséhez vezetnek (egy olyan labdahoz hasonlit ez, amely a hegyoldalon
gurul lefelé — a labddnak az also helyzetben nagyobb az energidja, mint a felsd
helyzetben). Amikor egy kémiai reakci6 zajlik le, a magas energiaji reagensek
alacsony energiajuva alakuldsa folyaman megmarado energia vagy fény, vagy
hod, vagy robbanderd formajaban jelenik meg.
Az atommag is kis részecskékbdl all. Ezeket protonoknak és neutronoknak
nevezziik, és ezek is at tudnak alakulni olyan modon, hogy energiat veszitenek.
A tobbletenergia sugarzas, h vagy valami mas formaban felszabadul.
Ezek a nuklearis reakciok nem zajlanak le olyan gyakran a Foldon, mint a
kémiai reakciok, ¢€s sokkal nehezebb 1is beinditani, leallitani vagy
megvaltoztatni dket; ugyhogy az 1800-as évek végeig nem figyeltek meg Oket.
Ez azért 1s igy volt, mert a radioaktivitissal kapcsolatban 1évd nuklearis
reakciok olyan lassuak voltak, hogy az adott idOszak alatt felszabaditott
energia nem is volt megfigyelhetd.
Egy nuklearis reakcioban résztvevé adott mennyiségli anyag sokkal tobb



energiat szabadit fel, mint ugyanazon anyagmennyis€¢g, amikor egy kémiai
reakcioban vesz részt. EbbOl kovetkezik, hogy a kémiai reakciok, kiegészitve
az 0sszehtizodasbol szarmazo kinetikus energiaval nem elegenddek ahhoz, hogy
a Napot mikkddésben tartsdk élettartamanak idejére. A nukledris energia
megoldhatja ezt a problémat, igy a tuddsoknak csak azt a reakciofajtat kell
megtalalniuk, amelyik erre a folyamatra jellemzo.

A Foldon spontan médon lejatszodod nuklearis reakciok sok nagy méretl
uranium- €s toriumatomot tartalmaznak. A radioaktiv lebomlas folyamataban
ezekrdl az atomokrol elektronok valnak le, és kdzben energia keletkezik. Még
tobb energia 1s képzOdhetne, ha az urdnium- és a toriumatomok nagy
mennyiségben fordulnanak eld, és beindulna az igynevezett l1ancreakcio.
Azonban még igy sem képzddne elegendd energia kiilondsen, mivel a Napban
csak elenyészd mennyiségben talalhatoak meg ezek az elemek. Az atomok
koziil a kozepes méretiicknek a 1égkisebb az energidjuk. A maghasadas sordn az
atomok széthasadnak, mikozben 6riasi energiamennyiség szabadul fel.

Ha viszont a hidrogén atomjai alakulnanak at héliumatomokka (ez a magfiizio),
akkor még az el6z0eknél 1s ezerszer nagyobb energia keletkezne.

Miutan most mar tudjuk, hogy a Nap haromnegyed rész hidrogénbdl és
egynegyed héliumbdl all, csabitdo az elképzelés, hogy a Nap energidja a
hidrogén f1zi6jabol 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 sz€lén lennénk, ahol csak a legkisebb 16késre van sziikség,
vagy meg arra sem, hogy meginduljanak lefelé. A maghasadast megfeleld
koriilmenyek kozott konnyli beinditani. Masrészt a hidrogénatomok nem
szeretnek maguktol osztddni, hacsak nem keriilnek az atommagjaik tal kozel
egymashoz. Ez nem is torténik meg hagyomanyos koriilmények kozott, mert
minden hidrogénatommagon kiviil van egy elektron, ami tigy miikkodik, mint egy
itk6z0. Ket 6sszelitkozd atom kititheti egymas kiilsé elektronjait, és e nélkiil az
atomok kozéppontjdban 1€évd atommagok sohasem keriilnének egymashoz
kozelebb.

Ez a tendencia persze csak a foldi korilmények kozott miikodik spontin
modon. A Nap kozepében a homerseklet olyan magas, hogy a hidrogénatomok
egymastol tavol keriilnek, €s az atommagok csak a sajat atomjuk kornyékén
fordulnak el6. A belsd nyomas is olyan nagy, hogy a hidrogénatommagok
egymashoz kozel vannak nyomva, és mivel a magas homérséklet miatt sokkal
nagyobb sebességgel mozognak, mint a Foldon, egyszerlien péppé zizndk



egymast, ami el0segiti a maghasadast.

Hans Albrecht Bethe német-amerikai fizikus (sziil. 1906) a hidrogén
maghasadasaval foglalkozott, €s az olyan nuklearis reakcidkat tanulmanyozta,
amelyeket laboratoriumi koriilmények kozott is eld lehetett allitani. Ezekbdl a
kisérletekbdl kiszamitotta, hogy mi torténhet a Nap belsejének nyomasa és
homérséklete mellett ugyanezekkel a kisérleti anyagokkal. 1938-ra kidolgozta a
nuklearis reakcioknak egy sémajat, ami elegendd energiat biztosithatna a Nap
szamara, ¢s ezt az elméletet azota is elfogadjuk. Csak egy évszdzada van valasz
arra a kérdésre, amit el6szor Helmholtz tett fel.

Ismert e az 6kori ember minden csillagot?

A bolygok és a Nap utan ideje hogy a csillagok vilagdhoz forduljunk. Az els6
kérdés, amit feltesziink, butanak tiint volna az dskor vagy a kozépkor, embere
szamara, amikor a lathatatlan csillagok koncepcidja képtelenségnek szamitott.
A csillagok vilagitanak és fényt adnak le, ugyhogy lathatonak kell lenniiik.
Ezenfelil a nyugati vilag vallasi vezetéi azt gondoltak, hogy az egész
univerzum az emberiség javara teremtodott. A csillagok hasznosak voltak a
JovOrdl végzett szamitasoknal, de annyira szépek voltak, hogy gyonyorkodni is
lehetett benniik. A lathatatlan csillagok sem hasznosak nem voltak, sem pedig
szépek, nem szolgaltak semmilyen célt, igyhogy valosziniileg nem is 1éteztek.
A csillagok intenzitdsa is valtozik 1d6rdl idére. A legfényesebb csillagok
annyira fényesek, hogy mindenki lathatja 6ket, aki nem vak. A leghomalyosabb
csillagok csak szazadannyira fényesek, mint a fényes csillagok, és ezért csak az
¢les szemll emberek lathatjak Oket. Lehetséges, hogy vannak olyan csillagok,
amelyek annyira homalyosak, hogy a legélesebb szemii 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
oket?

Az emberek egyszerlien még nem gondolkodtak ezen a probléman. Annyira
ragaszkodtak az elképzeléshez, hogy a csillagoknak az emberiséget kell
szolgalniuk, hogy elvetettek a lathatatlan csillagok létezésének lehetdségét,
vagy egyszerlien veégig sem gondoltdk azt. A teleszkdp felfedezése azonban
nagy valtozast eredményezett. A teleszkoplencse (vagy egy domboru tiikor)
sokkal nagyobb, mint a szem pupilldja, sokkal nagyobb teriiletr6l tudja
Osszegyljteni a fényt és ezt a fokuszra Gsszpontositani. Ez azt jelenti, hogy a
csillagok sokkal fényesebbnek latszanak teleszkopon, mint hogyha csak



szemmel néznénk Oket, és ha Iéteznének olyan csillagok, amelyek tul
homalyosak ahhoz, hogy emberi szemmel kivehetdek legyenek, a teleszkop elég
fényt tudna 6sszegylijteni ahhoz, hogy 1athatova tegye dket.

Amikor 1609-ben Galilei az ¢g fel¢ forditotta a teleszkopjat,
megbizonyosodhatott az elébb elmondottak i1gazardl. Akarhdnyszor csak
ranézett az ¢égre a teleszkopjan keresztiil, mindig talalt 0j csillagokat,
amelyeket szabad szemmel nem vett észre. Az ég — legalabbis ugy tlint —
csillagok millidival van tele, amelyek til homalyosak ahhoz, hogy az ember
segédeszkoz nélkill lathassa Oket, de ott voltak valtozatlanul, és teleszkoppal
mindig észlelhetdk maradtak. Ez azt is jelentette, hogy az univerzumban
nemcsak kortilbeliil 6000 csillag van, hanem sok millio.

Galileinek ez az egyszerli mutatvanya két dologhoz vezetett. E10szor is olyan
felfedezés volt, amely az univerzum Osszetettségét ¢€s Oridsi méretét
hangsulyozta, tovabba megmutatta, hogy az egyaltalan nem olyan egyszerl
szerkezetli, mint ahogy azt korabban gondoltdk. Masodszor pedig, ez volt az
elsd tudomanyos felfedezés, amely megmutatta, hogy az univerzum nem az
emberiség szorakoztatasara jott létre. Létezik még tobb millio csillag,
amelynek semmi hatdsa nincs az emberi €letre, de azért megvannak. El10szor az
emberek gondolhattak azt is, hogy az univerzum k6zombdos az emberiség irant,
ami mar régebb Ota 1étezik, mint az emberiség és sokkal tovabb marad fenn. A
vilagegyetem fenségessé valt, de ugyanakkor sokkal tartdzkodobba és kevésbé
baratsagossa.

Tényleg allnak az allocsillagok?

Erre az lehetne a vélasz, hogy persze, természetesen. Hogyan is lehet ebben
kételkedni? Vegiil 1s ugyanazokat a csillagokat latuk ugyanabban a
konfiguracidéban, mint ahogy azokat az 0si sumérok lattdk. Miutan pedig nem
volt valtozas, ezért a csillagoknak allniuk kell. Tényleg mondhatjuk azt, hogy
valamiben nem torténik valtozas, csak azért, mert mi nem latjuk azt? Vannak
valtozasok, amelyek olyan lassan mennek végbe, hogy ugy tlinhetnek, mintha
egyaltalan nem torténtek volna meg. Képzeljiik el példaul, hogy egy oranak a
nagymutatojat nézziik egy fél percig. Konnyen arra a kovetkeztetésre juthatunk,
hogy az egyaltalan nem mozog, hanem egyhelyben all. Ha otthagyjuk, €s egy ora
mulva visszatériink hozza, akkor mar észrevessziik, hogy a nagymutatd
megmozdult. Egy oraval ezel6tt még az egyesre mutatott, amikor visszatértiink,
mar a kettesnél jar.



Hirtelen atcstszott volna, amikor egy pillanatra lehunytuk a szemiinket, vagy
pedig folyamatosan mozgott, csak olyan lassan, hogy a mozgas egyes
periddusait nehéz lett volna megfigyelni? Ha elhatirozzuk, hogy egy
nagymutatot fogunk figyelni nagyon kitartdban, nemcsak egy percig, hanem
tizenot percig, akkor levonhatjuk azt a konzekvenciat, hogy a mozgasa nagyon
lasst. Ha pedig nagyitoiivegen keresztiil néznénk, akkor €szrevehetnénk, hogy
fél perc alatt is elmozdul, de csak egy nagyon kicsit.

M¢ég mindig biztosak vagyunk abban, hogy az alldcsillagok tényleg allnak?
Vagy pedig olyan lassan mozognak (sokkal lassabban, mint egy oramutato),
hogy a mozgas nem kovethetd nyomon, csak akkor, ha szazadokat varunk? Azért
sem lehetiink bizonytalanok, mert nem bizunk a sajat szemiinkben. Egy
teleszkép viszont (ugyanigy, mint az O6ramutatoval kapcsolatban a nagyitod)
nyomon tudja kisérni ezeket az apr6 helyzetvaltoztatasokat is.

1718-ban Halley (aki kiszamitotta a Halley-iistokos palyajat), mikdzben
teleszkopjan a kiillonbozd csillagok allasat ellendrizte, észrevette, hogy
koziiliik harom, a Sziriusz, a Procyon €s az Arcturus vitathatatlanul valtoztatott
a helyzetén ahhoz képest, ahogy azt a gorogok lejegyeztek. A régi gorog
csillagaszoknak nem volt teleszkopjuk, de nagyon alapos megfigyelok voltak,
¢s ebben sem tévedhettek nagyot.

Val6jaban ennek a harom csillagnak olyanok voltak a pozicidik, amelyek csak
egy kicsit kiillonboztek a masfél szazaddal korabban Tycho Brahe 4ltal
megadottaktol, és Tycho megfigyelései voltak a legjobbak, amelyek teleszkdp
segitsége nélkiil sziilettek.

Halley tehat csak azt a kovetkeztetést vonhatta le, hogy ezek a csillagok a
szomszédos csillagokhoz képest megvaltoztattak a helyzetiiket, €s ezt a mozgast
folytatjak. Ez pedig minden csillagra igaz lehet, tehat az allocsillagok nem
allnak, hanem van egy bizonyos mozgasuk.

A harom csillag, amelyeknek megfigyelték a helyvaltoztatdsat, 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 kozott volt. Van-e kapcsolat a fényesség és a mozgas
kozott? Ha van, akkor a csillagaszoknak ujra el kell gondolkodniuk az ¢g
természetérol.

Van-e a csillagoknak is égboltjuk?
Mint ahogy mar kordbban is emlitettiik, a régiek ugy gondoltak, hogy az ég egy



vekony, szilard gomb, ami koriilfogja a Foldet, €s ezen vannak rajta a paranyi
fényld csillagok. Valojaban egy felfedezés sem igazan valtoztatta meg ezt a
nézetet egészen 1700-1g. Kopernikusz utan lehetetlen volt azt gondolni, hogy a
Fold a vilagegyetem kozpontja, amely koriil minden mas kering. Vilagossa valt,
hogy a Nap van a kdzpontban. Az ¢g még mindig egy égi szféra volt, amely a
csillagokat tartotta, most azonban a Napot ¢s nem a Foldet vette kortil.

Kepler ellipszis alaki palyai leradiroztdk a bolygok kristalyos €gboltjait, de a
csillagok legkiils6 kristdlyos égboltja még megmaradt. Cassininek
koszonhetden a naprendszer igazi aranyai mar ismertek voltak, és kideriilt,
hogy az sokkal nagyobb, mint amilyennek gondoltdk. Ez azonban csak azt
jelezte, hogy a kristalyos égbolt is kijjebb van.

1718 utan, amikor Halley felfedezte, hogy az allocsillagok nem allnak, a
csillagaszoknak teljesen ujra kellett gondolniuk az égrdl vald elképzeléseiket.
Természetesen az is elképzelhetd, hogy a kristalyos égbolt akkor is 1étezik, ha a
csillagok mozognak és a csillagok egyszerlien nagyon lassan atcsiisznak a
kristalyos €gbolt mentén. De miért csak n¢hany csillag mozog olyan gyorsan,
hogy szazadok elteltevel megfigyelhetd a mozgasa, és ezek miért pont a
legfényesebb csillagok?

Lehet, hogy egyes csillagok nagyobbak, mint masok, ezért fényesebbek is, €s
lehet, hogy a nagyobb csillagok nehezebben maradnak font, és ezért lassan
lecstisznak az égbolt mentén. Ez pusztan ideiglenes érvelés, nem is felel meg az
altalanos tapasztalatoknak, €s mas dolgokra sem ad semmilyen magyarazatot.
Masrészrdl bizonyos csillagok lehetnek kdzelebb a Foldhoz, mint masok. Ha ez
igaz, akkor a kozelebb lévo csillagok atlagban lehetnek fényesebbek, mint a
tavolabbiak. Akkor is, ha minden csillag ugyanolyan sebességgel mozog, a
kozelebbiek mozgasa gyorsabbnak tlinik, mint ahogy ezt mar a konyv egy
korabbi részében elmagyaraztuk. Ez igy megfelel az altalanos tapasztalatoknak.
Ez a magyarazat vilagossa teszi, hogy miért a fényesebb csillagok mozgasa
kovethetdé nyomon. A homalyosabb csillagok is mozognak, de mivel olyan
messze vannak, hozzank képest olyan lassan mozognak, hogy a
helyzetvaltoztataist még szazadok elteltével sem észlelhetjiik, hanem
valosziniileg tobb ezer év kell hozza.

Ha a csillagok kiillonboz0 tavolsagra vannak a Naprendszertdl, akkor a
kristalyos e€gbolt nem Iétezhet. Helyette az (r hatartalan, csillagokkal
teleszorva, olyan, mint egy nylizsgd méhraj. 1318 6ta a kristalyos égbolt kihalt
a csillagaszati gondolkodasbol, €s helyét a hatartalan {ir képe vette at.



Mik a csillagok?
Eredetileg a csillagokat annak gondoltak, amiknek azok latszottak: a szilard
égbolthoz ragasztott paranyi fényld anyagpottyoknek. Az univerzumot
viszonylag kicsinek képzeltek el, az eget pedig, ami ezt befedte, nem sokkal
nagyobbnak. Egyre nehezebb volt tartani azt a nézetet, miszerint a csillagok kis
pOttyok, minthogy az univerzum egyre csak nagyobbodott a csillagaszok
gondolkodasaban.
Mire Halley felfedezte, hogy a csillagok mozognak, vilagossa valt, hogy a
legkozelebbi csillagok is milliard mérfoldekre lehetnek, ha a csillagok
egboltjan beliil volt elég hely az oriasi naprendszer szamara. Ha egy
fénypottydt ennyi milliard mérfold tavolsagbol 1s latunk, akkor annak
mekkordnak kell lennie? Ha ebbe belegondolunk, akkor csak azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a csillagoknak nagyon nagy objektumoknak
kell lenniiik.
Ez eldszor Nicholas of Cusa német tudosnak (1401-1464) jutott eszébe 1440-
ben. Ugy tiint sziamara, hogy a vildgegyetem végtelen és tele van szorva
csillagokkal. Amiben enné€l is tovabb megy, az az, hogy mindegyik csillag
ugyanolyan, mint a Nap, és mindegyikhez tartoznak mas bolygok is, amelyeken
akar élet is lehet. Ez a nézet sok mindent eldre jelez a modern elképzelésekbdl,
de nem tobb, mint puszta spekulacid, amely nincs aldtdmasztva
bizonyitékokkal.
Amikor azonban Halley felfedezte, hogy a csillagok mozognak, akkor Nicholas
of Cusa nézetei aktuilissa valtak. Halley azt is feltételezte, hogy a Sziriusz az
¢g legfényesebb csillaga — ami ugyanakkor hozzank a legkdzelebb van, vagy
legalabbis egyike a legkdzelebbieknek —, ugyanolyan fényes, mint a mi Napunk.
Valoszinlileg azért nem vilagitott er6sebben, 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 t6liink 19 billié kilométerre kell
lennie.
A Sziriusz Halley szamitasai szerint 1350-szer messzebb volt a Naptol, mint a
Szaturnusz. A Sziriusznal homalyosabb csillagoknak pedig nagyjabol még
messzebbre kell lennitik.

Valgjaban milyen messze vannak a csillagok?



Halley az alapjan itélte meg a csillagok tavolsagat, hogy a Naphoz képest
milyen fényesek. Ez azonban egy kockazatos feltevés. Tényszerlien lehetnek
homalyosabbak, mint a mi Napunk, vagy ami azt illeti, fényesebbek Sokkal
kozvetlenebb moddszerekre van sziikséglink ahhoz, hogy meghatirozzuk a
csillagok tavolsagat. Melyek lehetnek ezek a modszerek?

A Mars tavolsagat 1672-ben becsiilték meg viszonylagos pontossaggal azzal,
hogy Parizsbol és Francia Guyanabol nézték a bolygot, és kiszamitottak a
parallaxist. Még a legkdzelebbi csillagok is valoszinlileg néhany szazezerszer
tavolabb vannak, mint a Mars, ami azt jelenti, hogy a legkozelebbi csillagok
parallaxisanak néhany szazezerszer kisebbnek kell lennie. A Mars parallaxisat
is nehéz volt meghatarozni, még ha kiilonbozo féltekékrol nézték is Sket. gy a
csillagok parallaxisat majdnem lehetetlen meghatarozni.

Azonban lehet, hogy feloldhat6 ez a dilemma. A Fold a Nap koriil kering,
minden hat honap alatt palydjanak egyikvégébdl a masikba ér. Ez a tavolsag
korilbeliil 300 millio kilométer, koriilbeliil 23 500-szor nagyobb, mint a Fold
sz€lessége. Ha egy csillagot ugyanabbdl a helyzetbdl figyeliink meg januar
elsején, ¢€s julius elsejeén, akkor a parallaxisnak 23 500-szor kellene
nagyobbnak lennie, mintha egyszerlien csak a Fold ellentétes oldalairdl
figyelnénk meg.

Meég ilyen koriilmények mellett is egy csillag parallaxisa nagyon kicsi lenne,
sokkal kisebb, mint amilyennek Cassini a Marsét feltételezte. Valojaban,
amikor Kopernikusz eldszor 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
korrektiil valaszolt az ellenvetésre, amikor azt mondta, hogy valoban van
parallaxis, de a csillagok olyan messze vannak, hogy emiatt azt nem lehet
megmérni. Teleszkop nélkiil ez igy is vollt.

Ha a csillagok valoban oriasi ¢€s kiillonb6zd tavolsagra voltak, akkor
elméletben a parallaxisukat meg lehetett volna hatdrozni. Az 1800-as években
a teleszkop olyan fokra fejlodott, hogy ezt az dtletet kivitelezni is lehetett.

Az 1830-as években Friedrich Wilhelm Bessel német csillagasz (1784-1846)
az addigi legjobb mindségli teleszkopjaval egy elég homalyos csillagot vizsgalt
meg, amelyet Cygni 61 névre kereszteltek. Homalyossaga ellenére ennek volt a
legnagyobb ¢érzekelhetd mozgasa. Ez a tény azt a kovetkeztetést sugallta
Besselnek, hogy viszonylag kozel kell lennie a Foldhoz. Végiil 1838-ban
meghatarozott egy paranyi parallaxist, és kiszamitotta a Cygni 61 tdvolsagat.
Az els6 becslésében csak egy kicsit tévedett, de elsé kisérletre ez is kivalo



eredmeény. A Cygni 61 csillag 105 billi¢ kilométerre van a Foldtol.

Roviddel ezutan két masik csillagisz is meghatarozta egy csillagnak a
parallaxisat. Ez nem egy egybeesés volt, hanem ahogy az eszk6z0k fejlodtek €s
ahogy a hozzaallas megvaltozott, tobb tudds érte el ugyanazokat az
eredményeket ugyanabban az idében.

Két honappal azutdn, hogy Bessel bejelentette az eredményeit, Thomas
Henderson angol csillagasz (1793-1844) kiszamolta, hogy a fényes Alfa
Kentauri csillag 42 billi6 kilométeres messzeségben van. Valdjaban
eredményer mar megvoltak Bessel eredményei eldtt, de Bessel volt az, aki
ezeket eloszor publikalta — tehat irasos nyilatkozatba adta —, és aki eldszor
publikal, az kapja a bizalmat.

Egy kicsivel késobb Friedrich G. W. von Struve német-orosz csillagasz (1793-
1864) kimutatta, hogy az 6riasi fényes csillag, a Vega mai szamokban kifejezve
255 billio kilométerre van a Foldtol.

Kideriilt, hogy az Alfa Kentauri az a csillag, amely a legkézelebb talalhato
hozzéank.

A Szirtuszrol kideriilt, hogy 82 billio kilométer tavolsagban, nagyjabol
négyszer tavolabb van, mint Halley gondolta.

Halley becslése azért nem volt pontos, mert 6 azt feltételezte, hogy a Sziriusz
ugyanolyan fényes, mint a Nap, pedig valdjaban 16-szor fényesebb annal.

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

Milyen gyorsan terjed a fény?

Nagyon faraszté dolog nagy szamokkal dolgozni, €s a sok nulla is nagyon
zavard. A naprendszer mérete miatt pedig sziikség van arra, hogy kilométer-
millidkban szamoljunk. Amikor a csillagokkal foglalkozunk és tobb billid
kilométerben kell szamolnunk, akkor nagyon tehetetlennek érezziik magunkat.

A probléma az, hogy a kilométert é¢s a mérfoldet foldi méretekre talaltak ki,
nem pedig oOriasi csillagdszati tavolsagokra. Ahhoz, hogy konnyen
dolgozhassunk a csillagtavolsagokkal, sziikséglink van egy masik
méréegysegre, arra, amit a fény esetében szoktunk hasznalni.

Ehhez fel kell tenniink a kérdést, hogy milyen sebességgel terjed a fény. Ha a
szobdnak egy sarkdban felgyajtjuk a villanyt, mennyi 1d6t vesz igénybe, hogy a
fény a szoba masik sarkaba is eljusson, ¢s mindenhol egyenletes vildgossag



legyen?

Azok szamara, akik err6l sohasem gondolkodtak el, ugy tiinhet, hogy a fény
azonnal beteriti a szobat, tehat hatartalan sebességgel terjed. Végiil is amikor
bekapcsoljuk a 1dmpat, akkor az a szoba minden pontjat azonnal megvilagitja.
Ez még akkor is igy torténik, ha egy nagyon erds lampat kapcsolunk fel egy
hatalmas stadionban. Minden azonnal fénybe borul.

Nehéz azokat a szavakat hasznalni, hogy azonnali vagy hatdrtalan, mert
elképzelhetd, hogy a fény nem azonnal terjed ki, hanem egy nagyon rovid
1d0szakasz alatt, ami nagyon kicsi ahhoz, hogy mérhetd legyen. Lehet az is,
hogy a fény nem hatartalan sebességgel terjed, hanem csak olyan gyorsan, hogy
az végtelennek tlinik.

A legjobban ugy tudjuk tesztelni ezt a lehetdséget, hogy hagyjuk a fényt hosszu
tavolsagon keresztiil terjedni. Lehet, hogy azt az 1d6t, amu alatt a fény ezt a
hosszl tavolsadgot megteszi, mar meg lehet mérni. Galile1 volt az elsd, akinek
ez a kisérlet az eszébe jutott.

Galilei és a segitdje egy-egy lampast vittek magukkal €s a sotét €jszakaban ket
szomsz€dos hegyre masztak fel. Galilei kinyitotta lampéasanak az ablakat, €s
kiengedett beldle egy fénysugarat. A segitdje, ahogy a fényt eszrevette, azonnal
kinyitotta a sajat lampasénak az ablakat és O is kieresztett egy fénysugarat
valaszképpen, Galilei ismerte a hegycsucsok kozotti tavolsagot, tehat a sajat
fénysugaranak a kieresztése €s valasz fénysugdr megérkezeése kozotti id6 lenne
az az 1iddszakasz, ami alatt a fény kétszer megteszi ezt a tdvolsagot az egyik
hegycsucsrol a masikra.

Ez egy nagyon rovid 1dokoz volt. Egy részét a fény terjedési ideje tette ki,
masik részét pedig a reakcioidd. Vegil is egy pici idére a segitOnek is
sziiksége volt, hogy észrevegye a langot, és valaszképpen kinyissa a sajat
lampasanak az ablakat.

Galilei késébb megismételte a kisérletet két olyan hegycstcsrol, amelyek
tavolabb estek egymastol. A reakcididé ugyanannyi volt, tehat a plusz 1dot
csakis a fény terjedésének ideje adhatta. Galilei gy talalta, hogy nem volt
plusz 1d6. Az elsd és a masodik lang kozott eltelt id6 csak a reakci6idd
lehetett. A fény sokkal gyorsabban terjed tehat anndl, mint hogy ilyen moédon
meg lehetne merni a sebesseéget.

Galiler ugy gondolta, hogy taldlnia kellene egymastdol még tavolabbra eso
hegycsucsokat, bar sejtette, hogy ez nem vezet a megoldashoz. Miutan a Fold
gombolyli, ezért az egymastdol nagyon tavolra esé hegycsticsok nem 1is
lathatéak. Ezenkiviil Galilei nem is tudott talalni egy olyan fényes langot,



amely ekkora tavolsagbol i1s lathatd lenne. Persze ha lettek volna megfeleld
eszkozei, akkor nagyon rovid 1ddszakaszokat is meg tudott volna mérni, akkor
el tudta volna végezni ezt a kisérletet. Mivel azonban nem volt ilyen eszkoze,
abbahagyta a probalkozasait.

Kozel fél évszdzad malva azonban a probléma véletleniil megoldddott. Claus
Roemer déan csillagasz (1644-1710) a Jupiter négy mellékbolygdjat
tanulmanyozta. Akkoriban az ingadra mar lehetové tette, hogy viszonylag
pontosan mérjék meg az 1dot, €s azt is tudtak, hogy az egyes mellékbolygok
mennyi 1d6 alatt kerlilik meg a Jupitert. Egy bizonyos idOpontban mindegyik
eltlint a Jupiter mogott és eldjott a masik oldalan.

Azonban ez nem volt teljesen szabalyos. Fél év leforgasa alatt a mellékbolygo
elhalvanyulasa egy kicsit rovidebb iddszakasz alatt zajlott le a vartnal, a masik
féliddben azonban egy kicsit elmaradt onmagahoz képest. Atlagban ezek
kiegyenlitddtek, azonban volt olyan, hogy az elhalvanyulasok nyolc perccel
korabban kovetkeztek be, egy fél évvel késébb pedig nyolc perccel elébb
jartak, mint a terv.

Roemer, mikozben a magyardzaton gondolkodott, radobbent, hogy az
elhalvanyulasokat a Jupiterrdl és a téle a Fold fel¢ keringd mellékbolygdkrol
visszaverddd napfény vilagitja meg. Mikdzben a Jupiter €s a Fold megkeriilték
a Napot, volt olyan idépont, amikor mindkét bolygd a Napnak ugyanazon
oldalan tartozkodott, €s amikor a Jupiterrdl a Fold felé jovo fény a Jupiter és a
Fold kozott 1évo lehetd legrovidebb oOsvényt kovette. Koriilbelill kétszaz
nappal késébb a Jupiter és a Fold a Nap ellentétes oldalan voltak, és a
Jupiterrdl jovo féenynek oda kellett eljutnia, ahol a Foldnek kellett volna lennie,
ha a Jupiterrel megegyez0 oldalon van és a Fold képzeletbeli palyajan
keresztiil eljutni oda, ahol a Fold ténylegesen volt.

16 percet vett igénybe, hogy a fény a Fold palyajan athaladjon, 8 percet, hogy a
Jupiterrdl a Napra eljusson és még nyolcat, hogy eljusson a masik oldalon 1év6
Foldig. Ez a tadvolsag nyilvanval6an nagyobb volt, mint a Galilei altal hasznalt
két hegycstuics kozotti tavolsadg. A két nagyon tavoli hegycsucs, a Jupiter és a
Fold egymast lathattak, a fény is elég erds volt ahhoz, hogy az egyik helyrdl a
masikat latni lehessen, a tavolsag pedig egyenletesen valtozott az idével. Ez
tehat Galilei kisérlete volt, csak a méretek voltak nagyobbak, és ezért
eredményre 1s vezetett.

Roemer 1676-ban tette kdzzé az eredményeit. Nem tudta pontosan azt a
szamadatot, ami a Fold palydjanak sz€élességeét jelolte, ugyhogy a szamitdsai
egy kicsit félrecsusztak, de a j6 nyomon jart. Most el0szor 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 nekiink a fénysebesség a csillagok tadvolsaganak
meghatarozasaban? Tegyiik fel, hogy megprobaljuk kiszamitani, milyen gyorsan
terjed a fény egy €v alatt. Minden masodpercben 299 800 kilométert tesz meg,
60 masodperc az egy perc, 60 perc egyenld egy oraval, 24 ora egy nappal, 365
¢s fél nap pedig egy evvel. Ez annyit jelent, hogy egy évben majdnem
31 557 000 masodperc van. Ha megszorozzuk a tdvolsagot, amelyet a fény egy
masodperc alatt megtesz, akkor azt kapjuk, hogy a fény egy évben 9,46 billid
kilométert tesz meg. Ezt a tdvolsagot nevezziik fényévnek.
A legkdzelebbi csillag, az Alfa Kentauri 4,4 fényévre van toliink. Ez azt jelenti,
hogy a Foldtdl a fény 4,4 év alatt érne az Alfa Kentaurira vagy onnan a Foldre.
Ez azt is jelzi, hogy milyen messze vannak a csillagok. Egy fénysugar a
masodperc 1/60-ad része alatt ér New Yorkbol San Franciscoba, egy picit
tobb mint a masodperc 1/8-ad része alatt keriilné meg a Foldet €s 16 perc alatt
a Fold-palyat, de 4,4 évbe telne, hogy akar a legkozelebbi csillaghoz is
eljusson.
A Sziriusz 8,6 fényévre van toliink, a Cygni 61 11,2 fényévnyire, a Vega pedig
27 fényévnyire, és ezek vannak hozzank a legkozelebb.
Annak ellenére, hogy a fényév nagyon haté¢kony a hosszii tavolsagok
mérésében, a csillagdszok mar nem nagyon hasznaljak. Helyette a tavolsagot
parszekben mérik.
Minden kort, még az elképzelhetetleniil nagyokat is eloszthatjuk 360 fokra,
minden fokot 60 ivpercre és minden percet 60 ivmasodpercre. Ez azt jelenti,
hogy minden kort 1 296 000 egyenl6 ivmasodpercre oszthatunk.
Ha elképzeliink egy pici o-t az égen, amely csak egy ivmasodperc, majd
elképzellink rengeteg ilyen o-t, ahogy felsorakoznak egymas mellett és az égen
keresztiil egy kifeszitett vonal mellett alldogalnanak, akkor 1 296 000-ra lenne
sziikség belolik, hogy egy teljes 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 Fold 1s megkeriili a Napot. A valasz



3,26 fényév, ami egyenld a masodik parallaxiaval vagy rovidebben parszekkel.
Egy csillag sincs olyan kozel, hogy az ivmasodperce kisebb lenne, mint 1,
amikor a Fold palydjanak masik oldalarol nézziik. Ez az oka annak, hogy ennyi
idébe 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 toliink:
1 parszek egy kicsivel tobb, mint 30 billio kilométer.

Mozog-e a Nap?
Kopernikusz 6ta a Nap az univerzum mozdulatlan kdzpontja cimet viseli.
Miutan Halley felfedezte, hogy az allocsillagok nem allnak, €s elkezdett azon
gondolkodni, hogy a csillagok nem egymast6l oOridsi nagy tavolsagra
elhelyezkedd csillagok-e, azota valosziniitlen, hogy a mi napunk az egyetlen
csillag, amelyik nem mozog. Az pedig még valosziniitlenebb, hogy a
megszamlalhatatlan billio mérfoldre 1évo csillagok is a mi kdzpontnak tekintett
Napunk koriil keringenének.
Ha minden csillag mozog, a mi Napunk miért ne mozogna? Tudasunk szerint
semmi kiilonds ismertetdjegye nincs a Napnak, hacsak nem az, hogy sokkal
kozelebb van hozzank, mint mas csillagok. Tehat a Nap is mozog, de hogyan
mutathatndnk be, hogy mozog és milyen irdnyban?
1805-ben, tobb mint huszéves tanulmanyozas utan Herschel (aki az Urdanuszt is
felfedezte) ugy érezte, hogy tudja a valaszt erre a kérdésre. Végiil is, képzeljiik
el, hogy a Napot minden iranybol koriilveszik a csillagok koriilbeliil egyforma
tavolsagban. Akkor Uigy latszana, mintha a Naphoz legkozelebb esdk tdvolabb
lennének, mint a messzebb 1évok. (Ezt a hatast €rzékelhetjiik, hogyha az
Oserdoben vagyunk, amikor a hozzank kozel allo fak jol -elkiiloniilnek
egymastol, a messzebb lévok azonban egy nagy zold masszanak latszanak.)
Herschel annyi csillagnak mérte meg a pontos tavolsagat, ahdnynak csak tudta,
¢s azt talalta, hogy egy bizonyos irdnyban Ugy latszik, mintha a csillagok
elkiiloniilnének egymastol, és a Herkules konstellacioban egy bizonyos ponttol
tavolodnanak el. Ezt a pontot Herschel apexnek nevezte el. Az ég pontosan
ellenkezd oldalan pedig ugy latszott, mintha a csillagok egy masik pont felé
gylilekeznének, ami éppen ellentétes az apexszel.
Nem lenne sziikség erre a kiillonos irany(l mozgasra, hogyha a Nap egy helyben
allna. De ha a Nap az apex iranyaban mozog, akkor az apex kozelében 1€évo
csillagok hozzank koézelednének a Nap feléjiik valdo kozeledésével és
ugyanakkor latszolag tdvolodnanak egymastol. Az ¢ég masik oldalan 1évo



csillagok pedig toliink tavolodnanak, a Nap toliik valo tavolodasaval, és ugy
tlinne, mintha ugyanakkor 0sszetartananak.

Herschel azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a Nap a Herkules konstellaciod
iranya felé mozog. Azutan hogy tobb ezer éven keresztiil tartottdk a Foldet a
vilagegyetem kozéppontjanak, majd két és fel évszazadig gondoltik, hogy a
Nap az univerzum kozpontja, kideriilt, mar amennyire a csillagdszok ezt
magabiztossaggal kijelenthetik, hogy a vilagegyetemnek nincs kozéppontja.
Minden mozgdsban van.

Valojaban Nicholas of Cusa vilagegyetemmel kapcsolatos sok helyes
feltetelezése kozott, amelyeket Kopernikusz el6tt egy évszazaddal gondolt ki,
az is szerepelt, hogy a vilagegyetemnek nincs kdzéppontja.

A természet torvényei mindeniitt azonosak?
A naprendszer eredetérdl beszélve olyan fogalmakkal taldlkoztunk, mint a
gravitacio torvénye, az impulzus megmaradasanak elve vagy a centrifugalis
hatds. Azt mondtuk, hogy ezeket a torvényeket bizton tekinthetjiik
helytalldaknak, hiszen azok a Foldon itt €s most is érvényesek.
De honnét lehetnénk biztosak abban, hogy valami, pusztan azért mert jelenleg
miikddik, ugyanezt tette 4,6 milliard évvel ezeldtt is? Honnét tudhatnank, hogy
valami, ami itt mikodoképes, nem mond cs0dot egy masik vildgban? Roviden:
mi a biztositék arra, hogy a természet torvényei azonosak tért6l €s 1dotol
fliggetlentil ?
Micért kellene a természet torvényeinek valtozniuk tér €s 1do fliggvényeben? Az
ugyanis biztos, hogy semmiben sem kiilonboznek egymastol a Fold eltérd
pontjain, és valtozatlanok maradtak az utobbi néhany évtized soran is, mialatt a
tudosok az anyagot vallattak.
Ez az érv nem valami meggy6z0, hiszen mit szdmithat néhany ezer kilométer
vagy par szar ¢év, amikor sok fényévnyi tdvolsdg és milliard években
kifejezhetd 1d6 tdvlatdban kell gondolkodnunk?
De ha a természet torvényei nem egyetemesek, akkor sok olyan jelenséggel
fogunk talalkozni, amelyet nem tudunk majd megérteni. Kdosz és anarchia fog
uralkodni a vilagiirben, mert a torvények, amelyeket ismerni véltiink, nem
érvényesek a megvaltozo koriilmeények kozott.
Meégis, lehet hogy ez a valos helyzet. Hiszen valoban sok olyan jelenseget
tapasztaltunk mar, amelyet a mai napig sem sikeriilt megérteniink, vagyis
megtorténhet, hogy tényleg kaosszal és anarchiaval allunk szemben. Az utobbi



¢vekben a tudosok eldtt tulajdonképpen nyilvanvalova valt, hogy a vilagiir
bizonyos tekintetben sokkal nagyabb kdoszrol taniskodik, mint ahogyan arra
korabban szamitottak.

Mégis, a tudosok tobbsége tovabbra is szivesen feltételezi, hogy az univerzum
lényegében egyszerli, és hogy benne mindeniitt, minden idében ugyanazok a
természeti torvények uralkodnak, de ez csupan egy kényelmes feltevés. Miel6tt
hinni tudnank benne, példakra €s bizonyitékokra van sziikségiink.

Az 1700-as évek vége fele példaul, az ember altal éppen felfedezett fizikai
vilaggal kapcsolatos legfontosabb altalanositas Newton egyetemes gravitacios
torvenye volt. Kétség nem fért hozza, hogy a szolaris rendszer teljes szélt€ben
miikodott, hiszen valamennyi bolygd és hold szinte pontosan e torvénnyel
Osszhangban mozgott. Amikor kideriilt, hogy az Urdnusz mozgasa nem felel
meg neki teljes egészében, a csillagiszok feltételezték, hogy egy masik bolygd
létezhet mogotte, amelynek graviticids ereje megmagyarazna az eltérést.
Kutattak utdna, ¢s meg is talaltdk ezt a bolygot, a Neptunuszt, méghozza
pontosan ott, ahol lennie kellett.

Mindaddig, amig lényegében a szoldris rendszert tekintették a teljes
univerzumnak, az egyetemes torvények is kielégitoek voltak, de amint fény
deriilt arra, hogy a csillagok is rendkiviil nagy tdvolsagban elhelyezkedd
napok, a csillagdszok nehézségekkel taldltdk magukat szembe. Vajon a
természet torvényei érvényesek lehetnek ilyen felfoghatatlanul nagy
tavolsagokon 1s?

Ezt a kérdést is Herschel vélaszolta meg. Bizonyitékot keresett a csillagok
egymas kozotti parallaxisanak létezésére, €s megtortént, hogy egymashoz
nagyon kozel esd csillagokat kellett tanulmanyoznia. Abban az i1dOben
természetesnek tartottak, hogy a csillagok, akar a mu Napunk, szétszorva,
maganyosan ragyognak a mindenségben. Ezért ha két csillag nagyon kozelinek
tint az ¢égen, az csupadn azért lehetett, mert ugyanabban az, irdnyban
helyezkedlek el toliink, csak az egyik joval tavolabb volt, mint a masik. Ebben
az esetben kozelebbi csillag paranyi parallaxist mutathat a masikhoz
viszonyitva.

Sikeriilt kideritenie, hogy az ilyen csillagok esetében apro eltérés mutatkozik a
poziciot illetden, jollehet nem olyan eltolodasrol van szo, amilyenre a
parallaxisnal szamitani lehet. 1793-ban mar meg volt rola gy6zddve, hogy
csillagparokat, kettds csillagokat figyel meg, amelyek a valdsdgban is
egymashoz kozel helyezkedtek el, nem csupdn az égen vald megjelenésiikben,
¢s hogy azok egymas koriil keringenek. Az ilyen csillagokat a gravitacids erd



koti Ossze, tehat mozgasukbol arra kovetkeztethetiink, hogy Newton gravitacios
torvenye, amelyet a Hold Fold koriil végzett keringésébdl vezetett le, nemcsak
a szolaris rendszer valamennyi égitestjére, hanem a tavoli csillagokra is
egyarant érvényes.

Ez volt az els6é jele annak, hogy a csillagok nem feltétleniil egymagukban
léteznek, hanem parokban, vagy amint az kideriilt, 6sszetettebb csoportokban is
megtalalhatok. Miel6tt meghalt volna, Herschel nem kevesebb, mint nyolcszaz
kettds csillagot hatarolt be. Kivetel nélkiil valamennyi annak a gravitacids
torvenynek engedelmeskedett, amelyet Newton dolgozott ki és Einstein tett me¢g
egyetemesebb érvénylive.

Es igy ment ez tovabb. Az elmilt két évszazadban minden tudoméanyos
felfedezés tdamogatni latszott azt az elképzelést, miszerint a természet torvényei
alkalmazhatok mindeniitt tértdl és 1dotol fliggetleniil. A SzElsdséges természet
teremthet ugyan olyan feltételeket, amelyekben ezek a torvények csiitortokot
mondanak, de ilyen koriilmények alapos tanulmanyozdsara egyelére nem nyilt
még alkalmunk. A tuddsok az utobbi idOben arra a véleményre jutottak, hogy
olyan kaotikus koriilmények, amelyek kialakulasa nem lathatd eldre; €s nem
magyarazhatd meg kiilondsebb bizonyossaggal, mindeniitt l1étrejohetnek, itt a
Foldon és a legtavolabbi csillagokon egyarant.

Mik a valtoz6 csillagok?

Az arisztotelészi mii, miszerint az €gi objektumok oroklétiiek €s valtozasoktol
mentesek, ésszerlinek latszott. Az biztos, hogy a csillagok estérdl, estére
ugyanugy néztek ki.

Ez mégsem volt tokéletesen igaz. Vegyiikk a Perszeusz csillagkép masodik
legfényesebb csillaganak, a Beta Perseinek az esetét. Minden két nap €s
huszonegy ora elteltével elvesziti fényének tobb mint a felét, hogy azutan egy
rovid 1d6 elteltével ismét visszanyerje azt.

Ez aligha keriilhette el az 6kori és a kozépkori emberek figyelmét. A csillagkép
egyebként Perszeusz gorog mitologiai hdst abrazolja, abban a pillanatban,
amikor az levagta a kigyohaju Meduza fejét. A névaddé a magasba emeli a
lemetszett fejet, amelyet a Beta Persei jelez, igyhogy ezt a csillagot az arabok
Algolnak nevezték el (€s késobb ez a név terjedt el), ami az 6 nyelviikon
vampirt jelent. Ezt a fényességben mutatkozd valtozékonysdgot mégsem
emlitette senki a modern 1dok kezdetéig. Meglehet, azért, mert a fényerd
valtozasdnak, egy égitest allanddsagan esett csorbanak a megfigyelése annyira



zavarba ejtette az embereket, hogy senki sem akart rola besz€lni.

1872-ben John Goodricke (1764-1786) angol csillagasz, egy zsemalis
siiketnéma, aki fiatalon meghalt, azzal 4llt eld, hogy az Algol kettdscsillag
lehet, amelynek egyik fele meglehetdsen sotét. Mindén két napban és huszonegy
oraban a sotétebb csillag fényesebb parja elé keriil, és eltakarja azt, igy adva
magyardzatot a fényerd atmeneti gyengiilésére. Amikor pedig a sotét csillag
tovabb halad, a fényesség ismét visszatér. Goodricke megeldzte korat, ugyanis
az 6 1idejében Herschel még nem tette kozze a kettds csillagok 1étezésérol szo16
felfedezését. 1dovel azonban bebizonyosodott, hogy a siiketnéma csillagasznak
tokéletesen igaza volt.

Szamos példat talalhatunk az ehhez hasonlo atfedéses valtozékonysagra, de
léteznek olyan csillagok is, amelyek fényereje nem szabdlyos idékdzokben
valtozik. 1596-ban egy német csillagasz, David Fabricius (1564-1617) a Cetus
csillagképben egy csillagot észlelt, az Omicron Cetit, amelynek nem volt
allando a fényessége. A csillagaszok folytattdk a megfigyelését, €s azt kellett
latniuk, hogy ez a csillag néha olyan fényesen ragyog, hogy besorolhat6 az
égbolt szaz legfényesebb csillaga kozé, maskor pedig annyira elhalvanyul,
hogy teleszkop nélkill nem is lathatd. Ezekre az elhalvanyulasokra ¢és
felragyogasokra majdnem egyéves periodusokban keriil sor, de az idészakok
valtakozasa annyira szabalytalan, hogy az nem lehet eltakards eredménye.
Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy ez a csillag bizonyos iddszakokban tobb
fényt €s hot sugaroz, mint maskor. Tehat egy valodi valtozo csillag, amelyet a
meglepett csillagaszok Mira névre kereszteltek (amu latinul csodalatosat
jelent).

1784-hen Goodricke a valtozd csillagok egy masik fajtajat, a Delta Cepheit
fedezte fel a Cepheus csillagképben. Ennek szabalyos 1d0kozonkent valtozott a
fényessége, de ez nem lehetett atfedés kovetkezménye, ugyanis a felragyogas
gyorsan ment végbe, mig az elhalvanyulas lassan. (Ha a fényerd valtozasat egy
¢gitest athaladasa okozta volna, akkor az erdsddés és a gyengiilés ideje azonos
lett volna, mint az Algol esetében.)

Csillagok szazait fedezték fel azota, amelyeknek fényereje hasonlé modon
novekszik, illetve csokken, ¢és ezeket kozos néven Cepheid valtozdknak
nevezik. Némely Cepheid minddssze harom nap alatt bevégez egy periodust,
mig masoknak ez Otven napba is beletelik. Ahogyan arra késébb ra fogok
mutatni, a Cepheidekrdl kideriilt, hogy hihetetleniil nagy jelentdséggel birnak a
hatalmas tdvolsagok mérésében.



Miben kiilonboznek egymastol a csillagok?
Egészen a modern 1dOkig a csillagok joforman egyetlen tulajdonsaguk, a
fényességiik alapjan tértek el egymastdl. Hipparkhosz volt az elsé, aki a
csillagokat fényességiik alapjdn osztalyozta. Az égbolt husz legfényesebb
csillaga alkotja az egyes magnitiddja elsé fényrendet, majd a csokkend
fényerd sorrendjében kovetkezik a masodik, harmadik, negyedik és o6tddik
fényrend, mig a hatodik fényrendbe tartozo csillagokat a segédeszkdzt nem
hasznal6 szem mar alig latja.
A csillagok fenyesseégét olyan finomsaggal mérhetjiik, hogy a fényrendeket
tizedesekre oszthatjuk. Egy csillag magnitiddja lehet 2,3 vagy 3,6, ahol minden
fényrendfokozat 2,512-szer nagyobb fényerodt jelent, mint a kovetkezO, egyel
nagyobb értékil fényrend. A 2,0 fényrendbe sorolt csillag 2,512-szer fényesebb,
mint a 3,0 fényrendii csillag, és igy tovabb.
Az elsé fényrendbe sorolt csillagok némelyike annyira fényes, hogy 0
magnitidot kell naluk megallapitani, s6t, néha még a negativ szdmozasra is
sziikség van. Az e€gbolt legfényesebb csillaganak, a Sziriusznak a magnitidoja
1,47. A fényrendskala alkalmazhatdé mas égitestekre is, nemcsak a csillagokra.
A Vénusz magnitiadoja, amikor a legfényesebb, 4, a teliholdé 12, a Napé pedig
26. A fényrendfokozatok kiterjeszthetok a halvany csillagokra is, amelyeket
mar csak teleszkop segitségével lathatunk, tgyhogy vannak hetes, nyolcas stb.
fényrendii csillagok, egészen a hiiszasig, s6t még azon tul is.
Egy csillag nemcsak azért lehet fényesebb a masiknal, mert tobb fényt bocsat
ki, hanem azért is, mert kozelebb talalhaté hozzank. Egy viszonylag gyenge
fényl csillag, amely kozel van hozzank, fényesebben jelenhet meg az ¢gen, mint
egy tole valojaban sokkal nagyobb fényerejli csillag, amely viszont tdvolabb
helyezkedik el tdliink.
Ha ismerjiik egy csillag t6liink valo tavolsagat €s a fényrendjét, akkor
kiszamithatjuk valodi fényességét, azaz fényerdsségét. Azt is feltételezhetjiik,
hogy minden csillag 4llando, 10 parszek (32,6 fény€vnyi) tavolsagra
helyezkedik el tOliink, €s kiszamithatjuk, hogy ebben az esetben milyen
fényesnek latnank, amely adatot abszolut fényerdsségnek is neveziink.
P¢ldaul a mi Napunknak a magnitidoja, ha 10 parszek tavolsagra lenne toliink,
minddssze 4,6 lenne, tehat valojaban nem is egy fényes csillag. A Sziriusz
abszolut fényerdssége ezen a tavolsagon 1,3 lenne, tehat 1ényegesen nagyobb
fényerejli a mi csillagunknal, de vannak olyan csillagok is, amelyek ennél is
nagyobb energiaval sugaroznak. A Rigel abszolut magnitidoja az Orion



csillagképben példaul 6,2, vagyis mintegy 20 000-szer fényesebb a mi
Napunknal. Az ilyen fényerejli csillagok azonban ritkak. Feltiindek ugyan,
megjelenésiik folytan, de szdmuk csekély, és valojaban a csillagok kilenctizede
halovanyabb, mint a Nap.

1914-ben egy amerikai csillagdsz, Henry Norris Russel (1877-1957)
ramutatott, hogy a csillagok, legaldbbis azok 95 szdzaléka szabalyos mértani
sorba allithat6. Min¢l nagyobb a csillag tomege, annal fényesebb és forrdbb is.
A legtobb csillag, tomege szerint igy sorba allitva a kicsi, hideg €s homalyos
csillagoktol a nagy, 1zz6 és fényes csillagok felé halad va, osztdlyozhatd a {0
sorozatnak megfelelden.

Eddington, aki kiszamitotta a Nap kdzéppontjanak hdmérsékletét, kifejtette a f6
sorozat természetének lényegét. Min€él nagyobb egy csillag, annil nagyobb
gravitacids erd hizza az anyagat 6ssze €s annal magasabb a hdmérséklet is a
belsejében, hogy ellenstilyozza ezt az erét. Es minél magasabb ez a belsd
homérséklet, annal tobb fényt és hdt sugaroz a csillag. Mas szoval, minél
nagyobb a csillag tomege, anndl fényesebb kell hogy legyen, ez a tomegfenyerd
torvénye.

A csillag homérseklete gyorsabban novekszik tomegeénél, igy amennyiben a
csillag elég nagy, bels6 homérséklete annyira megemelkedhet, a kifelé hato
tagitoerd olyan erds lehet, hogy a csillag labilissa valhat és hajlamos lehet
felrobbanni. Ebbdl kifolydlag a Napnal hatvanszor nagyobb tomegii csillagok
nemigen talalhatok.

Masfel6l, minél kisebb egy csillag, annal alacsonyabb héfokra van sziiksége a
mag koriil, hogy ellenstilyozza szerény gravitacios erejét. Ha a csillag elég
kicsi, a belsejében uralkodd homeérséeklet olyan alacsony lehet, hogy egyaltalan
nem 1s bocsat ki fényt. A Napnal tizszer kisebb tomegl test sotét lenne, €s nem
1s szamitana csillagnak a sz6 hagyomanyos értelmében.

Az ilyen leromlott csillagok mindazonaltal a Jupiter tomegének szazszorosaval
is rendelkezhetnek. Melegek lennének €s infravords fényt sugaroznanak, amely
kevesebb energiat tartalmaz a 1athatd fénynél. Ezek a barna torpék, amelyekre
nehéz rabukkanni, de a csillagaszok kitartoan keresik Oket, mert elképzelhetd,
hogy nagy szamban 1éteznek, €s ebben az esetben kihatassal vannak a vilagir
természetére. Mindaddig, amig egy csillag nagy hidrogéntartalékkal
rendelkezik, €s folytatja kisugarzasat a hidrogénfiizio révén, addig megmarad a
{6 sorozatban.



Mi torténik, ha megcsappan egy csillag hidrogénkészlete?
Miutan a tudosok megallapitottak, hogy a csillagok, beleértve a mi Napunkat
1s, hidrogénfuzio utjan allitjak eld energidjukat, ez roppant fontos kérdéssé
valt. A Nap, és altaldban a csillagok hatalmas mennyiségli hidrogént
tartalmaznak, de ez a forrds nem kimerithetetlen, a készlet nem tart a
végtelenségig. Mi torténik akkor, ha a hidrogéntartalék elapad?
Ugy tiinik, hogy amint a hidrogéntartalék vészesen megcsappan, a csillag mind
kevesebb ¢€s kevesebb energiat allit eld. Ennek kdvetkeztében lehiil, és tobbé
nem tudja ellenstilyozni a gravitacios erdt, igyhogy valdszinlileg 6sszeroppan,
¢s egy hideg, siirli objektum lesz beldle, egy halott csillag. Iddvel
tulajdonképpen ennek kell kovetkeznie, de minden bizonnyal tobb meglepd,
kozblilsé allomasra keriilhet sor a csillag végsd kimulasat megel6zéen. A
csillagok osztalyozasanak ez az elmélete els6 izben annak a dan csillagisznak,
Ejnar Hertzsprungnak (1873-1967) a munkdjaban jelent meg, aki elsdként
terjesztette el6-az abszolut fényerdsség koncepcidjat.
Hertzsprung megfigyelte, hogy egyes csillagok, amelyek voOroses feényt
bocsatanak ki, magas abszolit magnitidoval rendelkeznek, vagyis eléggé
sotétek. Masok viszont, amelyeknek alacsony volt az abszolut fényerdsségiik,
nagyon erds fennyel ragyogtak. A kettd kozott pedig nem talalt semmit.
Ha egy csillag voroses fényt sugaroz, az annak a félreérthetetlen jele, hogy a
felszine viszonylag hideg, hdmérséklete nem haladja meg a 2000 Celsius fokot.
Egy ilyen csillag, amennyiben a f6 sorozathoz tartozik, kis tomeggel kell hogy
rendelkezzen, ezért vords torpének nevezik. A vildgir bdvelkedik ilyen
csillagokban, ugyanis ugy latszik, hogy a csillagok haromnegyede ebbe a
csoportba tartozik.
A fejtorést a fényes voros 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
joval fényesebbek. Erre csak az lehetett a magyarazat, hogy habar a felszin
adott része sotétebb, viszont hatalmas kiterjedést feliiletr6l van szd. Mas
szoval a fényes voros csillagok sokkal, de sokkal nagyobbak, mint a Nap, és
ennek tudhaté be magas fényerejiik. igy ezeket vords oridsoknak nevezték el.
Kezdetben azt tartottak, hogy a vords oriasok az allando stirlisodés allapotaban
levO, nagyon fiatal csillagok, amelyek mind kisebbek €s forrobbak lesznek,
majd tovabb silirisodnek ¢€s halvanyulnak, amig csak nem valnak voros
torpékké. De ez nem lehetett igy, mivel tal sok fény- ¢és hdenergiat
szabaditottak fel ahhoz, hogy csupan csillagokka striisodjenek. A magjuk



helyén lennitik kellett valamilyen nuklearis kemencéknek 1s. Ahogy a
csillagaszok folytattdk annak a hidrogénfuzionak a tanulmanyozasat, amely a
csillagok gyomraban megy végbe, rajottek, hogy a vorés oriasok nem a
csillagfejlodés korai, hanem éppen ellenkezdleg, annak késéi szakasziban
jarnak.

A csillagaszok rajottek, hogy amint, a hidrogén héliumma egyesil, az
Osszegyllik a csillag belsejében ¢és héliummagot formal. Azutan a
hidrogénfiizio ennek a magnak a kiils6 feliilete mentén folytatédik. Ez a mag
mind nagyobba ¢és mind siirlibbé valik, a homérséklete pedig lassan emelkedik,
ugyhogy iddvel a csillag nagyobb meértekben melegedik fel, mint veszit hot.
Végiil a mag hdmérséklete annyira felszokik, hogy a héliumatomok is egyestilni
kezdenek, és még nagyobb tOmegli atomokat, szenet és oxigént alkotnak.
Ekozben a héliumfuzio altal termelt hd, a még folyamatban levé hidrogénfiizid
mellett meghaladja azt a fokot, amely a befel¢ hatdo gravitdcios erd
ellenstilyozasahoz sziikséges, és a csillag tdgulni kezd. Ahogy novekszik, kiilsé
rétegei hiilni kezdenek, mert a termelt h6 mind nagyobb térben oszlik szét. A
felszin minden egyes alkotdeleme hot veszit, €s a csillag vorosbe fordul,
ugyanakkor a teljes hOmennyiség, amely a felduzzadt feliileten szorddik szét,
nagyobb annal, amennyivel a csillag a novekedést megel6zden rendelkezett.
Egyes csillagok, amikor novekedésnek indulnak, azt megszakitdsokkal teszik,
egy ideig tdgulnak, majd zsugorodnak, és igy felvaltva, egészen addig, amig
végiil a tagitd erd kerekedik feliil. Ezeket a tagulasokat és 0sszehuzddéasokat
jellemzik a Cepheid valtozoval. Amikor egy csillag vords oriassd novi ki
magat, akkor azt mondjak ra, hogy ,,elhagyta a {0 sorozatot™.

A legismertebb voros orids a Betelgeuse az Orion csillagképben. Ugy
becsiilik, hogy atmérdje 1100 millio kilométert tesz ki, vagyis nyolcszazszor
akkora, mint a mi Napunk. Ha a Betelgeuse a Nap helyén ragyogna, olyan nagy
lenne, hogy felduzzadt teste magaba foglalnd az egész belsd naprendszert.
Felszine valahol a Mars mogott hlizodna, az aszteroidak 6vének kornyekén.

Lesz-e voros orias a mi Napunkbol?
Az elkeriilhetetlen, mivel a Nap hidrogentartaléka 1s véges, de ez egyeldre nem
jelent kozvetlen veszélyt. Csillagunknak vagy 10 milliard €vig nem volna
szabad elhagynia a 0 sorozatot. Mivel koriilbelil 4,6 milliard éves, jelenleg
kozépkortinak szamit. Persze fokozatosan egyre melegebb lesz, ugyhogy az
utolsé 1 millidrd év folyaman, amit még a {0 sorozatban t6lt, a Fold esetleg tal



forro lehet az €let szamara. De ez még mindig hagy a szamunkra kb. 3 milliard
évet, €s nagyon kéts€ges, hogy az emberi faj egyaltalan fennmarad-e ennek az
1dOnek akar a toredékéig is.

Természetesen, ha fennmaradnank ennyi ideig, és megtanulnank alkalmazkodni
a novekvd homérséklethez, tigy 5 millidrd év mulva a Nap novekedésnek
indulna. Mivel 1ényegesen kisebb tomegili, mint a Betelgeuse, nem is terjedne ki
akkorara, de elég nagy lenne ahhoz, hogy elpusztitsa a Foldet. Amennyiben
tavoli leszarmazottainknak nem sikertil attelepiteni magukat egy masik csillag
koriil keringd bolygoérendszerbe, vagy csillagoktol €s bolygoktol fliggetlentil
fennmaradniuk a vilagegyetemben, ez a végiinket fogja jelenteni.

Kiilonb6z6 csillagok eltérd ideig maradnak meg a f6 sorozatban, tomegiik
fliggvényében. Emlékezziink, hogy Eddington szerint minél nagyobb tomegii a
csillag, annal nagyobb mennyiségli hdenergiat kell eldallitania ahhoz, hogy
szembeszegiilhessen a nagyobb gravitacids erdvel, €s ennek a hOmennyiségnek
nagyobb iitemben kell ndovekednie, mint a tomegnek. Ez azt jelenti, hogy az
oriascsillagnak olyan gyorsan kell felélnie hatalmas hidrogéntartalékat, hogy
joval rovidebb ideig marad meg a f6 sorozatban, mint egy torpecsillag, amely
a maga kisebb hidrogéntartalé¢kat paranyi adagokban fogyasztja. Mas szoval,
minél nagyobb egy csillag, annal rovidebb ideig marad a {0 sorozatban.

A mi Napunkkal azonos tomegl csillag 10 milliard évig tarthat ki a 6
sorozatban, de egy kis vords orias, amely éppen csak elég meleg ahhoz, hogy
egy vords felvillandsnak latszek, akar 200 millidard évig is a sorozatban
maradhat. A nagyon fényes csillagok viszont rovid életliek. A legnagyobbak és
legfényesebbek par millidé évnél nem maradnak tovabb a 6 sorozatban.



Miért léteznek még mindig nagyon fényes csillagok?
Ez egy j6 kérdés. Ha az orias csillagok tiszavirag-¢életiieck, miért latunk beldliik
még mindig olyan sokat a f6 sorozatban? Miért nem hagytak el a f6 sorozatot és
valtak vorés oriassa mar régen? Példdul a Sziriusz kb. haromszor akkora
tomeg(i, mint a Nap, hidrogéntartalékat pedig vagy hiisszor olyan gyorsan ¢€li
fel. Igy mindossze félmilliard évig maradhatna meg a f6 sorozatban. Ha a
Sziriusz ugyanakkor keletkezett, amikor a Nap, vagyis 4,6 milliard éve, akkor
mar 4 milliard évvel ezelott voros oriassa kellett volna valtoznia, a tényleges
helyzet viszont az, hogy erre mind a mai napig nem keriilt sor.
Az egyetlen ok, amellyel ezt megindokolhatjuk, az, hogy a Sziriusz kevesebb,
mint fél milliard évvel ezel6tt lett csillag, €s ilyen révid 1d6 alatt még nem
alakult 4t vOros oOriassa. Ehhez hasonléan a f0 sorozatbeli legfényesebb
csillagok, amelyeket ma az égen latunk, szintén nem keletkezhettek par millid
évnél régebben, mert kiilonben mar vords oriasok lennének.
Ez azt jelenti, hogy a csillagok nem egyszerre keletkeztek a vilaglir egészével
egyetemben. Egyes torpe csillagok kialakulhattak még a kezdet kezdetén ¢€s a
mai napig sem hagytdk el a f0 sorozatot, mig masok kiilonb6z6 méretekben
jottek letre, és rovidebb ideig maradtak a sorozatban, néha egészen ropke
ideig, és azutan elhagytdk azt, mig masok csak nemrég keletkeztek.
Egészen bizonyosak vagyunk abban, hogy a Nap nincs olyan 6reg, mint maga az
univerzum. Amikor szolaris rendszeriink keletkezett, a vilagiir mar 1étezett, és
elképzelhetd, hogy nem is tért el sokban mai arculatatol. (Késébb fogjuk
targyalni azt a kérdést, hogy milyen 1idés 1is lehet az univerzum.)
Tulajdonképpen semmi okunk sincs feltételezni, hogy nem keletkeznek
csillagok ebben a pillanatban is.
A gond csak az, hogy nagyon nehéz sziiletoben levd csillagot tetten érni.
Mindenekel6tt a csillagok vagy por- és gazfelhdkben sziiletnek, amelyekbe nem
konnytli behatolni, hogy lathassuk, valojadban mi is torténik. Azutan a keletkezés
csillagaszati 1éptekben mérve lehet, hogy nagyon rovid 1d6 alatt megy végbe,
de az a mi ¢letiink terjedelmével 6sszevetve rendkiviil hossziinak bizonyulhat.
Ha a felhd részeinek egymillié évre van sziikségiik ahhoz, hogy 1) csillagga
omoljanak Ossze, akkor meég a teleszkop feltalalasatol eltelt, csillagaszati
kutatasokkal eltoltott teljes iddszakban sem lathattunk til sok torténést.
Mindazonaltal a csillagaszok biztosra veszik, hogy csillagok most is sziiletnek.



Mi a fehér torpe?
Miutan a voros orias megsziiletett, a rendelkezésre allo fizids energia nagyobb
része, amely lehetdvé tenné szamara, hogy bekés életet folytasson, mar
elveszett, kiilondsen azodta, hogy azt minden eddiginél nagyobb iramban
fogyasztotta. Legfeljebb par millié évig, és nem tovabb tud még terjeszkedni a
gravitacids eronek ellenszegiilve.
Ha itt megallunk egy pillanatra, be kell latnunk, hogy ennek igaznak kell lennie,
mert ha a voros oridsok hosszl ideig fennmaradhatnanak, akkor beboritanak az
eget. Minden nagyobb csillag, amely valaha 1étezett, egyszer csak voOros
oriassa alakulna, €s ugy maradna. A valos helyzet azonban az hogy a voros
oriasok igen ritkdk, ami azt jelenti, hogy el kell tlinnitik (legalabbis, mint Voros
oridsoknak) a 1étezés egy viszonylag rovid id0szaka multan.
Amikor a vOrds Ooriasnak nincs tobbé energidja ahhoz, hogy tovabb
terjeszkedjen, 6ssze kell omlania, de nem arra a méretre, amellyel kozonséges
csillagként rendelkezett a f0 sorozat tagjaként, hanem még tovabb zsugorodva,
a torpecsillagok egy masik, még sz€lsOségesebb fajtajava. A csillagaszok joval
kordbban tisztdban voltak az ilyen torpecsillagok Iétezésével, mintsem
ismeretes lett volna elottiik a vorods oOriasok csalddja, illetve hogy a csillagok
miképp valtoznak az idok folyaman (a csillagok evolucioja).
F. W. Bessel, az a csillagisz, aki elsoként tette kozz¢ a csillagok valodi
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, amelyrél Bessel kideritette, hogy hullamvonal
mentén mozog. Besselt gondolkoddba ejtette ez a kiiloncség, €s arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy csupan egyetlen olyan ismert erd létezik, amely
megfigyelhetd mértékben képes kimozditani egy csillagot a palyajarol, ez pedig
egy masik csillag gravitacios ereje.
Tegylik fel, hogy a Sziriusz nem maganyos, hanem kettds csillag. Ebben az
esetben a Sziriusz €s tarsa egyiitt haladna a vilagliron at, mikdzben egy kozos
gravitacidos kozeéppont koril is keringenének, €s ez a pont egyenes vonalat
hizna a mozgas palyajan. A Sziriusz eldszor a graviticios kozéppont egyik
oldalan helyezkedne el, mig csillagtarsa a masikon, az utdn pedig helyet
cserélnének. Amennyiben a Sziriusz €s tarsa 6tvenévenkent keriilik meg ezt a
gravitacios kozéppontot, €s a Sziriusz, tomege két és félszer nagyobb tarsanak
tomegénél, akkor ez magyardzatként szolgalhat a csillag hullamvonala
haladéséra.
De miért nem lathatta Bessel a masik csillagot is? A logikus vélasz erre a



kérdésre az lehet, hogy a Sziriusz tarsa egy kiégett csillag. Abban az id0ben az
embereknek még fogalmuk sem volt arrdl, hogy mi lehet a csillagok
energiaforrasa, de barmi legyen is az, Bessel feltételezte, hogy az kimeriilt, és
a Sziriusz tarsa, hidegen €s sotéten, de eredeti tomegének birtokaban tovabb
kering a gravitacios kozéppont koril. Ezért ,,sotét utitdrsnak” nevezték el,
Bessel pedig késobb felfedezte, hogy a Procyon csillagot is hasonlo tars kiséri
utjan.

Azutan 1862-ben egy amerikai csillagasz, Alvan Graham Clark (1832-1897),
mikozben egy teleszkopot ellenOrzott, egy sapadt fényszikrara lett figyelmes a
Sziriusz kdzelében. El6szor arra gondolt, hogy a teleszkop hibajarol lehet szo,
de a tovabbi megfigyelés meggydzte arrol, hogy egy gyenge fényl csillagot lat.
Val6jaban a Sziriusz sotét utitarsara bukkant ra, amelynek 7,1 a magnitaddja.
Vagyis nem volt elég fényes ahhoz, hogy szabad szemmel is lathato legyen, a
Sziriusz fényerdsségének minddssze a nyolcezred részével ha rendelkezett,
ugyanakkor nem volt teljesen s6tét €s hideg sem. Ezutan a Sziriusz ,,homalyos
kisérdjeérdl” kezdtek beszelni. 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 megallapitottdk, hogy az
minddssze feleakkora, mint a Sziriusz B, tehat még halovanyabb.

Térjlink most vissza a Sziriusz B-hez! A Sziriusz A-ra gyakorolt hatasa alapjan
kiszamitottak, hogy a tomege koriilbeliil akkora kell hogy legyen, mint a Napé,
fényessége azonban ez utobbi fényerejének minddssze a szdzharmincad részét
teszi ki.

Néhany évtizeddel késobb, amikor a tomeg és a fényerd Osszefliggését
megertették, ez nem kis fejtorést okozott volna, hiszen a Nap tomegével
rendelkez0 csillagnak a Nap fényerejével kell sugaroznia. Az 1900-as évek
elején, amikor ezzel még nem voltak tisztdban, a jelenség nem izgatta a
csillagiszokat.

Ami viszont foglalkoztatta 6ket, az volt, hogy ha a Sziriusz B ilyen sokkal
gyengébben vilagitott a Napnal, akkor hidegebb is attdl, tehat voros fénnyel
kellene sugaroznia. Ehelyett ugyanolyan fehér fényt bocsat ki, mint a Sziriusz
A. El kellett tehat végezni a Sziriusz B szinképé-nek elemzését, a kibocsatott
fény szineibdl €s a benniik talalhatd sotét vonalakbol ugyanis meghatarozhato a
felszin hdmérséklete.

1915-ben W. S. Adams, aki elsoként mutatott ki széndioxidot a Vénusz
légkorében, alkotoelemeire bontotta a Sziriusz B fényét. Legnagyobb



meglepetésére arra az eredmeényre jutott, hogy a Sziriusz B felszini
homeérséklete 10 000 Celsius fok, ami olyan forronak szamit, mint a Sziriusz A
felszine és 1ényegesen nagyobb a Nap felszini hdmérsékleténél.

Ez azt jelentette, hogy a Sziriusz B felszinének minden egyes részlete sokkal
tobb 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 rendkiviil kicsi lehet a felszine, vagyis
torpe, méghozza annak is paranyi. Ez volt az els6 példanya annak a fehéren
1zz6 de nagyon kicsi csillagokbol allo osztalynak, amelynek tagjait feher
torpeknek nevezziik.

Ma mar tudjuk, hogy a Sziriusz B 4tmérdje 1100 kilométer, vagyis kisebb, mint
a Fold. Ugyanakkor a Nap tomegével kell rendelkeznie ahhoz, hogy elegend6
gravitacids erot fejthessen ki, amellyel kibillentheti a Sziriusz A-t palyajardl.
Hogyan lehetséges hat a Napnak megfeleld tomeget egy bolygd méretébe
Osszepreéselni.

Ha kiszamitjuk a Sziriusz B slirliségét, azt az eredményt kapjuk, hogy az
33 000 000 grammot tesz ki kobcentiméterenként, ami masfél millidszor stirlibb
az ozmiumnal, a Foldon ismert legsliribb elemnél. Mi tobb a Sziriusz B
felszini gravitdcidjanak 462 000-szer nagyobbnak kell lennie a Fold
vonzberejénél.

Néhany ¢évvel Adam felfedezése eldtt az ilyen szélsOséges szdmadatokat
egyszerlien nevetségesnek tituladltak volna, hiszen elképzelni sem tudtak, hogy
valami ennyire siiri lehet. Még akkor is; ha az ozmiumot hatalmas nyomasnak
tessziik ki, atomjait csak némileg tudjuk Osszesiiriteni. De kozvetleniil Adam
felfedezése elott Rutherford rajott, hogy-az atomok egy kozponti magot
tartalmaznak, amely nagyon pardnyi, de 1ényegében itt talalhatd az atom teljes
tomege. A csillag magjaban uralkodd magas homérsékleten és nagy nyomas
alatt az atomok Osszeroppannak, az atommagok szabadon mozognak, és sokkal
szorosabban Osszetomoriilnek, mint az lehetséges volna ha az atomok épek
lennének. Az ilyen 6sszeroppant atomokat degeneralt anyagnak nevezziik.

A Napnak csupan a magja, egy fehér torpe viszont teljes egész€ében degeneralt
anyagbol all. Amikor a vOros orias osszeomlik €s fehér torpéve valik, a kiilso,
még mindig hidrogént tartalmazo rétegek leszakadnak, és a csillagot egy
minden iranyba terjed0 gazlabdaval veszik koriil, amely végiil eltiinik a vilagiir
végtelenségében. Egy bizonyos ideig azonban az Gjonnan sziiletett fehér torpét
egy fankra emlékeztetd gdzképzOdmény veszi koriil, mivel a labda sz€lei tobb
fényt szivnak fel, mint a kdzéppont. Amit ilyenkor latunk, azt planetéris



nebulanak, azaz kddfoltnak nevezziik, mert a gdz olyan képet nyujt, mintha egy
bolygd korpalyaja mentén teriilne el.

Miutdn a fehér torpe megsziiletett, energiajat olyan lassu iitemben fogyasztja,
hogy még nagyon sokaig elélhet a végs6 kihiilés, a kimulas el6tt. Ugy tartjak,
hogy még egyetlen fehér torpe sem €It olyan sokaig, hogy haldlara sor keriilt
volna, igy elképzelhetd, hogy a vilaglirben mintegy 3 milliard fehér térpe
talalhatd a csillagok kozott, de annyira halvanyak, hogy csak a hozzank
meglehetdsen kozel esOket lathatjuk.

Mi a nova?
Ahogy a csillagok evoluciojarol az egyes csillagok természetében
tapasztalhato valtozasokrol beszéltiink, ugyancsak eltavolodtunk attol az
arisztotelészi megallapitastdl, miszerint az égbolt tokéletes €s valtozatlan.
Ugyanakkor a csillagok fejlodése nagyon lassu, €s ha csupan egy ¢€leten, vagy
akar néhany évszazadon at kisérjiik dket figyelemmel, nem sok valtozast lesz
alkalmunk latni.
Ugyanakkor 1dor6l idore a valtozas félreérthetetlen jeleivel talalkozunk,
példaul amikor vdaratlanul egy olyan uj csillag bukkan fel az égen, amely
azelott nem volt ott. Ilyen Uj csillag megjelenését Hipparkhosz figyelte meg
elsd izben, feltételezhetden i.e. 134-ben, a Skorpid csillagképben. Azért nem
lehetiink ebben egészen biztosak, mert az esetrdl szolo feljegyzés ket
¢vszazaddal késObbrdl szarmazik egy romai ird, Plinius tollabol.
A gorog csillagaszat 1d0szamitasunk szazas éveiben bekovetkezett hanyatlasa
utan a kinaiak szamitottak a vilag legjobb asztronomusainak, akik a 100-as €s
az 1100-as evek kozott tobb 11, kimondottan fényes csillagrol is beszamoltak.
1006-ban felfedeztek egy 0j 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 Okontinens csillagaszata ebben az idében éppen
mélypontban volt, részben pedig azért, mert az ), mégoly fényes csillagokat
sem konnyli €szrevenni olyan embereknek, akik nem figyelik folyamatosan az
eget, ¢s nem vésik emlékezetiikbe a csillagképek mintazatat. Azonkiviil az
europai csillagdszok annyira biztosak voltak Arisztotelész igazaban a csillagok
alland6sagarol, hogy még abban az esetben is, ha olyasmit lattak volna, amirdl
feltételezik, hogy 0j csillag, valdsziniileg vonakodtak volna azt bejelenteni.



A kinaiak altal megfigyelt 0 csillagok minden tekintetben csillagként
viselkedtek, kivéve egyet: nemcsak ujak, hanem atmenetiek is voltak. Fényes
pontként jelentek meg, amely nem mozgott a szomszédos csillagokhoz
viszonyitva, tehdt nem lehettek meteorok vagy {istokosok: tovabba minél
fényesebben jelent meg az 0j csillag, anndl hosszabb ideig vilagitott, de
egyikiik sem tartott nagyon sokaig. Még az 1006-ban felfedezett csillag is,
amely sokkal fényesebb volt a Vénusznal, csupan harom €vig volt lathatd az
¢gen, mialatt folyamatosan halvanyult, mig végiil eltlint.

A fordulopont 1572-ben kovetkezett be, amikor egy 1) csillag bukkant fel a
Cassiopeia csillagképben. Amikor eldszor megpillantattak, ez is tobbszorosen
fényesebb volt a Vénuszndl. Még nappal is latm lehetett az Gjhold sotét
¢jszakdin pedig még gyenge arnyékot is adott. Ebben az idében az eurdpai
csillagaszat éppen felépiilében volt, és koranak legnagyobb asztrondomusa,
Tycho Brahe is tanulmanyozta ezt a csillagot. Tizenhat hénapon &t minden
deriilt ¢jszakan figyelemmel kisérte, mikozben az lassan elhalvanyult, és végiil
eltlint. Konyvet is irt rola, ,,De Nova Stella” (Tanulmany az 0j csillagrol)
cimmel. Ennek eredményeként az ilyen 0 csillagokat azdta novaknak nevezik.
Egy masik, kevesbé fényes 0j csillag az Ophiuchus csillagképben jelent meg
1604-ben. Ezt Johannes Kepler figyelte meg és tanulmanyozta.

Ot évvel késébb hasznalni kezdték a teleszkopot, és a csillagaszok tijabbnal
Ujabb eszkozoket fejlesztettek ki a csillagok vizsgalatdra. A sors kiilonds
jatéka folytan azonban 1604 6ta egyetlen olyan 1y csillag sem jelent meg az
¢gen, amely olyan fényes lett volna, mint a legjobban lathatd bolygok.

Hozza kell azonban tenniink, hogy meérsekelt fényességli novak azodta is
bukkantak fel, igy az 1800-as években tobb olyant i1s megfigyeltek koziiliik,
amelyek hasonlitottak az elsd fényrendbe tartozod csillagokhoz, de kozel sem
ragyogtak Gigy, mint a Jupiter vagy a Vénusz. 1901-ben egy ndva 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 szdmitott egészen 1604 oOta, €s egy ideig
majdnem olyan erdsen ragyogott, mint a Sziriusz. Azutan kovetkezett a Nova
Herculis 1934-ben és a Nova Cygni 1975-ben.

A teleszkop felfedezése elott a novak egészen idegeniil hatottak az Oket
megfigyel0 emberek szemében. A semmibdl bukkantak eld, hogy végiil ismét
belevesszenek a vilagiirbe. Vajon az istenek altal kiildott sajatsagos hirnokok
lehettek, amelyek a fenyegetd pusztitdsra figyelmeztetnek benniinket? Vagy
inkabb arra hivjak fel a figyelmiinket, hogy az €gen uralkodd természeti



torvények felborultak? Nem csoda, ha a kozépkori Eurdpa egyik csillagisza
sem tett roluk emlitést.

A teleszkép azonban mindent megvaltoztatott. A Nova Persei példaul nem
fakult ki és ment el. Csupan til halovany lett ahhoz, hogy az emberek szabad
szemmel lathassak, de teleszkop segitségével tovabbra is megfigyelhetd. Es ez
érvényes volt az 1900-as években felfedezett valamennyi novara. Mi tobb, az
egboltrol készitett felvételeken azon a helyen, ahol késoébb nova jelent meg,
nagyon sapadt fényii csillagot lehetett talalni.

Tulajdonképpen az tortenik, hogy egy homalyos csillag hirtelen felragyog, és
rovid 1d6 alatt tobb ezerszeresére noveli fényerejét, majd elhalvanyul, és ismét
az a sapadt csillag lesz, ami volt is a fellangolas eldtt. Ha figyelmesen
lefényképezziik a csillagot, miutdn a nova stadium véget ért, egy taguld
gazfelh6t fedezhetiink fel koriilotte, amely olyannd teszi a csillag megjelenését,
mintha az egyfajta robbanason esett volna at, majd pedig visszatért volna
¢letének korabbi kerékvagasaba.

De ez csupan egy ujabb kérdest vet fel: miért kell egy csillagnak, amely
meghatarozatlan 1don keresztiil egyenletesen €s visszafogottan sugarzott,
egyszerre csak felrobbannia?

1954-ben egy amerikai csillagdsz, Merle F. Walker azt a homalyos csillagot
tanulmanyozta, amely hisz évvel kordbban a Nova Herculis volt, és arra a
megallapitdsra jutott, hogy kettds csillagrol van szd, kozds gravitacios
koézéppont koriil keringd két csillagrol, amelyek koziil az egyik fehér térpe. Ez
ugyanaz a helyzet, amelyet a Sziriusz A és a Sziriusz B estében mar lattunk, de
egy lényeges eltéréssel: a Sziriusz A és B nagy tavolsagra van egymastol, egyik
a masikat sohasem kozeliti meg ugy egymilliard kilométernél jobban, ugyhogy
keringési 1dejiik 6tven évet tesz ki. A Nova Herculis két csillaga ugyanakkor
mind0ssze négy ¢és fél ora alatt keriili meg egymast, ami azt jelenti, hogy
egymashoz nagyon kozel, egészen pontosan masfél millio kilométerre
helyezkednek el.

gy erés gravitacios hatast gyakorolnak egymasra, aminek kovetkeztében a
forr6 hidrogén a nagyobb, kozonséges csillagrol atszivarog a paranyi fehér
torpere, amelynek rettentden erds a felszini vonzoereje. Ha a szokasosnal
nagyobb mennyiségli hidrogén aramlik at a fehér torpe felszinére, annak
gravitacios ereje azt olyan hirtelen sUriti Ossze, hogy a hidrogénatomok
robbanasszerl fizion mennek keresztiil. Hatalmas f(1zids robbanasra keriil sor,
¢s a ndva megjelenik.

1954 ota megallapitottdk, hogy az Aaltalunk tanulmanyozhatd, kozepes



fényerdsségli novak mindegyike kettds csillag, amelyeknek egymashoz kozel
fekvo tagjai kozil az egyik fehér torpe. Ez azt jelenti, hogy biztosak lehetiink
afeldl, a mi Napunk sohasem fog ndévaként fellobbanni, egyszertien azért, mert
nem kettds csillag.

Mi a szupernova?
Az 1900-as években tanulmanyozott névak minden bizonnyal olyan fényesek
lehettek, mint a Tycho Brahe és Kepler altal tanulmanyozott szornyetegek vagy
a kinai asztrondmusok altal még korabban megfigyelt novak. 1934-ben egy
svajci csillagasz, Fritz Zwicky (1898-1974) ezeket a fényesen ragyogd novakat
szupernovaknak nevezte el.
A szupernovak tanulmanyozdsa (kozonséges szemmel tartdsukon és azon a
megallapitdson til, hogy nagyon fényesek) egy francia csillagisszal, Charles
Messier-vel (1730-1817) vette kezdetét. Ustokosvadasz volt, akit egy izben
egy olyan felhdszerli folt vezetett az orrdnal fogva az égen, amelyrdl
bebizonyosodott, hogy nem lehet listokos. Ezért az 1770-es években egy olyan
szamozott listat készitett, amelyen feltiintette az ilyen kodfoltok helyzetét a
tobbi listokosvadasz figyelmeztetése ceéljabol. A Messier listdjan szereplo
objektumok gyakran ugy ismertek, mint M 1, M 2, és igy tovabb, azoknak a
szamoknak az alapjan, amelyeket nekik adott. Késobb kideriilt roluk, hogy
sokkal nagyobb jelentdséggel birnak, mint az listokosok. Itt van példaul a
listavezetd objektum, az M 1, ami egy kodfolt a Taurus csillaképben.
Az M 1l-est bizonyos részleteiben egy angol csillagasz, William Parsons
(1800-1867), Rosse harmadik grofja tanulmanyozta 1844-ben. Hatalmas
teleszkopot épittetett maganak, amely azonban hasznavehetetlennek bizonyult,
mivel tul nehezen lehetett vele mandverezni, €s mert a grof irorszagl birtoka
felett az ég szinte sohasem volt deriilt. Ennek ellenére sikeriilt megfigyelnie az
M 1-est, és gy tint neki, hogy az egy orvényld gazfelhd, amelyben gorbitett
fényszalak lathatok. Ezek a kamposzerli képzddmények miatt az M 1-est
Karmos Felhdnek nevezte el, és ez a név a mai napig rajta ragadt.
Legkozelebb 1921-ben egy amerikai csillagasz, John Charles Duncan (1882-
1967) tanulmanyozta, ¢s valamivel nagyobbnak talalta annal, ahogyan azt
Rosse jelentette. A felhd tehat terjeszkedett, ¢s Edwin Powell Hubble (1889-
1953) amerikai csillagasz azt allitotta, hogy helyzetébdl iteélve a Karmos Felhd
az 1054-es szuperndvarobbanas maradvanya is lehet. A terjeszkedés mértékét
lemérték, €s visszafelé szamolva megallapitottak, hogy az eredeti robbanasnak



valoban kilencszaz évvel kordbban kellett bekovetkeznie.

A szupernova tehat egy csillagrobbanas eredménye, ugyanigy, mint a
kozonséges nova, csakhogy ez a robbanas sokkal nagyobb. De mi lehet a
szuperrobbanas kivalté oka?

A valasz felé tereld elsd utbaigazitds 1931-ben érkezett. Ekkor egy indiai
csillagdsz, Subrahmanyan Chandrasekhar (szil. 1916-ban), aki Anglidban
dolgozott, éppen azt igyekezett kiszadmitani, hogy mekkora lehet egy fehér torpe
tomege. Minél nagyobb volt a tomege, annal jobban 0ssze kellett siirlisodnie
sajat gravitacios erejének hatasara, €s Chandrasekhar kiszamitotta, hogy egy
bizonyos ponton til a fehér torpe egyszerlien Osszeroppan. Ezt a pontot,
amelyet Chandasekhar-hatarnak neveztek el, akkor éri el egy csillag, amikor
tomege a Nap tomegének 1,44-szeresét teszi ki. Ennél nagyobb tomegii fehér
torpe egyszertien nem létezhet.

Ez a hatar kezdetben nem tiint kiilonosebben fontosnak, mivel a csillagok
legalabb 95 szdzal¢ka kisebb tomegii, mint a Nap 1,44-szerese. Ezek minden
kiilonosebb nehézség nélkill vords oriasokkd, majd fehér torpékke
alakulhatnak.

De még a nagytomegii csillagokbol is lehetnek fehér torpek, mivel amikor egy
ilyen csillag voros oriassa tdgul, majd pedig Osszeomlik, csak a belsd része
marad meg. A kiilsd rétegek hatramaradnak, vagy pedig kidramlanak a kiils6
vilagiirbe, és planetaris kodfelhdt alkotnak. Természetes volt feltételezni, hogy
a vOoros orias tomegétdl fliggetleniil az Gsszezsugorodd mag tdmege sosem
haladja meg a Nap tomegének 1,44-szerését, ¢s minden nehézség nélkiil fehér
torpévé alakulhat. (Mint hamarosan latni fogjuk, kidertilt, hogy ez nem €ppen
igy van.)

De tegylik fel, hogy egy fehér torpe tomege kis hijan a Nap tomegének 1,44-
szeresét. teszi ki, és egy kettds rendszer része, amelyben a masik tag egy
kozonséges csillag. A fehér torpe folyamatosan vonzza magahoz a kozonséges
csillag anyagat, €s azt hozzdadja a sajat tomegéhez. Még akkor is, ha ez az
anyag hidrogén, amely f1zi6 révén héliumma alakul, a fehér torpével fog
maradni. Ennek pedig az lesz az eredménye, hogy a fehér torpe tomege lassan
novekedni kezd végil elégge felgyarapodva ahhoz, hogy atlépje a
Chandrasekhar-hatart.

Amikor ez megtortenik, a fehér torpe tovabb nem tudja fenntartani a
szerkezetét, és felrobban. Ez a robbanas tobb milliészor nagyobb annal, amire
a legfigyelemreméltobb kozonséges nova képes. Az ilyen szupernodva tobb
milliard kozonséges csillag fényének megfeleld erdsséggel ragyog fel, majd



egy 1d0 utan a fény fokozatosan elenyészik, és a fehér torpe teljes €gészében
megsemmisiil, semmit sem hagyva maga mogott hatra. Az ilyen robbanasok
eredményezik az I-es tipusu szupernovakat, de létezik a szuperndvak Il-es
tipusa is, amelynek csak valamivel gyengébb a fényereje.

Vilagos, hogy a mi Napunkbdl sohasem lehet szupernéva. Ha fehér torpeve
alakulna, annak tomege joval a Chandrasekhar-hatar alatt maradna, csillagtarsa
pedig nincsen, amelytdl tovabbi tomeget nyerhetne.

Az l-es tipusi szuperndovadk szinképébodl kideriilt, hogy nem tartalmaznak
hidrogént. Erre szamitani i1s lehetett, ha egyszer fehér torpék felrobbandsa
révén keletkeznek, hiszen amig a voros orids fehér torpévé omlik Ossze, addig
elhasznalja hidrogéntartalékanak java részét, a kozépsd régiokban pedig,
amelyek siirlisodésen mennek 4t, az nem is talalhato.

A Il-es tipusu szuperndvak szinképe viszont rengeteg hidrogént mutat, arra
utalva, hogy a robbanasban olyan csillag vesz részt, amely még nem érte el a
fehér torpek stadiumat. Tehat gy tlinik, hogy maga a vOros 6rias robban fel.
Min¢l nagyobb egy csillag, annal nagyobb vOros oriassd novi ki magat, és
annal katasztrofalisabb lesz az 0sszeomlasa is. Ha a csillag elég nagy, ez a
kollapszus olyan hirtelen ¢€s drasztikus lehet, hogy a slirlisodo rész a
fennmaradt hidrogénmennyiséget is magaval rantja, mire az fizion megy
keresztiil, és szupernova sziiletéséhez vezet.

A II-es tipusu szupernévak még valamiben kiillonboznek az I-es tipustdl. Amig
a fehér torpek, amelyek I-es tipusti szuperndvaként robbannak fel, nyomot sem
hagynak maguk utan, addig a felrobbano ¢és Il-es tipusként 6sszeomld vords
oridsok maradvanyokat hagynak hatra.

Mindazonaltal ebbdl a maradvanybdl nem lesz fehér torpe. Egyrészt, ha a
csillagnak elég nagy volt a tomege, mondjuk a Nap tomegének a husszorosa,
akkor a maradvanyok is meghaladndk a Chandrasekhar-hatart, vagyis til nagy
lenne a tomegiik ahhoz, hogy fehér torpévé valjanak. Masrészt az 6sszeomlas is
lehet olyan viharos, a gravitdci6 olyan erével ranthatja 6ssze az anyagot, hogy
még akkor 1s, ha annak tomege nem haladja meg a nap tomegének 1,44-
szeresét, akkor 1s a fehér torpék fejlodési szakasza alatt tomoritené magat.

De mu torténik akkor, ha az 6sszeomlo csillag részei nem érik el a fehér torpék
fejtddesi fokat?

1934-ben Zwicky, és tOle fiiggetlenill egy amerikai fizikus, J. Robert
Oppenheimer (1904-1967) is ezzel a kérdéssel foglalkozott. Arra a
megallapitdsra jutottak, hogy a fehér torpéknek szabad atommagokbol és
elektronokbdl kell allniuk, és hogy ezek az elektronok egyfajta fékként



mikodnek, amelyek megakadalyozzak, hogy a kollapszus tal sokaig
folytatodjék. De ennek a féknek csak korlatolt kapacitasa van a stirlisodes
megallitasdra. Ha a tomeg vagy az Osszeomlas ereje tul nagy, akkor az
elektronok arra kényszeriilnek, hogy kapcsolatba 1épjenek a szabad atommagok
protonjaival, és neutronokat alkossanak. Ebben az esetben olyan csillag
keletkezik, amely teljes egész€ben neutronokbol all, amelyek nem hordoznak
elektromos toltést, és addig kozelithetok egymashoz, amig 0ssze nem érnek.
Egy neutronokbol 4ll6 csillag annyira 6sszezsugorodhat, hogy ha azel6tt a Nap
tomegevel rendelkezett, akkor elfér egy 14 kilométer atmérdjli gdmbben. Ezt
nevezziik neutroncsillagnak.

Nagyon érdekes gondolatmenet, de az 1930-as években nem lehetett modot
talalni egy ilyen pardnyi objektum €szlelésére. Amennyiben a Sziriusz B fehér
torpe helyett neutroncsillag lenne, tovabbra is arra tudnd kényszeriteni a
Sziriusz A-t, hogy hullamvonal palyan mozogjon de jelenlegi fényének csupan
750-ened részével vilagitana. Magnitudéja 20, vagy még annal is tobb lenne,
¢s legjobb teleszkopjainkkal is alig lathatnank. A Sziriusz B azonban a hozzank
legkozelebb esd fehér torpe. A csillagaszok ugy veéltek, hogy barmely mas
fehér torpe, amennyiben, neutroncsillag lenne, szdmunkra teljesen
észlelhetetlen lenne. Igy az egész elképzelés feledésbe meriil a kovetkez6 tobb
mint harminc évre.

Latjuk e valamilyen hasznat a szupernovaknak?

A csillagaszok azt valljak, hogy a szupernovak vitalis jelentdségilick, mert
nélkiililk nem lennénk itt, ahol vagyunk, nem lenne élet a Foldon, s6t maga a
Fold sem létezne. Vegylik figyelembe a kovetkezOket: amikor a vilagiir
keletkezett, csupan ket elem jott létre, a hidrogén és a hélium, a két
legegyszertibb. (Természetesen senki sem Iehetett jelen, hogy ezt
megfigyelhesse, de a tuddsok tisztaztdk a lehetdségeket, jollehet, nem minden
ellentmondas nélkiil. A részletek semmi esetre sem bizonyosak de réluk majd a
késObbiekben ejtiink szot.) A legels6 csillagok hidrogénbdl €s héliumbol
alltak, de a belsejiikben uralkodo feltételek lehetdve tették dsszetettebb atomok
keletkezését is, mint amilyen a szén, oxigén, nitrogén, szilikon, vagy a meg
Osszetettebb elemek, mint példaul a vas. Ezek az Osszetett atomok a csillagok
kozéppontjaban halmozddtak fel, és még azutan is, hogy a csillag voros oriassa
notte ki magat, majd pedig 6sszeomlott, ezek az elemek az 0sszestiris6dott mag
belsejében maradtak.



Csak a szuperndva-robbanasok alkalmaval torténik meg, hogy ezek az 9sszetett
atomok szétszOrodnak a vilaglirben, és csatlakoznak a gazfelhOkhoz,
amelyekben porszemcséket alkotnak. Amikor ezekb6l a ,,szennyezett
felhokbol” keletkeznek csillagok, akkor mar masodik generéacios csillagokrol
besz¢éliink, amelyek mar a kezdet kezdetén tartalmaztak 6sszetett atomokat.

A mi Napunk is ebbe a masodik nemzedékbe tartoz6 csillag. Minden atom a
Foldon és a testlinkben (kivéve egy-egy hidrogénatomot), valamikor egy
csillag belsejébe tartozott, amely azutan felrobbant. A szuperndévak nélkiil a
Napunk lehet, hogy csak hidrogénbdl ¢s héliumbol allna, a Fold pedig, és rajta
az ¢let, nem létezne.

Mintegy 4,6 milliard évvel ezel6tt szolaris rendszeriink egy olyan gaz- és
porfelhdbdl keletkezett, amelyben megtalalhatok voltak a csillagok belsejében
keletkezett és a szuperndva robbanasok altal a vilagiirben szétszort, Gsszetett
elemek. Ez a felh6 azonban akar évmilliardokon at is l1étezhetett ugyanabban a
formaban. Miért kezdett el akkor egyszeriben zsugorodni és stirlisédni?

Erre a kérdésre nem tudunk pontos valaszt adni, de létezik egy olyan
feltételezés, miszerint egy kozeli szupernova kiildott felénk egy széllokest,
amely slirisodésre kesztette a hozza legkozelebb esoé felhot. Ez fokozta a
graviticidés er6t a felhonek abban a részében, és tovabbi zsugorodashoz
vezetett, ami fokozatosan a naprendszer, beleértve a Nap és a Fold kialakuldsat
eredményezte. Ha ez igy igaz, akkor még egyszer elmondhatjuk, hogy a
szupernovak nélkiil nem lehetnénk itt.

Mi tobb, a bioldgiai evolucid is koszonhet valamit a szuperndévaknak. Amikor
egy organizmus osztodik, és megkettzi magat, a kopia nem tokeletes masa az
eredetinek, mert ha az lenne, az ¢let legelsd formai (az egyszerli baktériumféle
szervezetek) sohasem valtoztak volna meg. Az alkalmankénti tokeéletlenségek
folytin azonban a fejlédésre tobbé-kevésbé véletlenszerien €s nagyon
fokozatosan keriilt sor, de az élet formai egyre bonyolultabbak lettek, ¢s mind
jobban alkalmazkodtak kornyezetiikh6z.

Tobb tényezd is hozza kellett hogy jaruljon ezeknek a tokéletlen masolatoknak
a megsziiletéséhez, de talan a legfontosabb ¢és legelkeriilhetetlenebb koziiliik a
kozmikus sugarzas volt (amelynek megemlitésére a késObbiekben meég
alkalmunk fog nyilni). Ezeket a sugarakat a szuperndva-robbanasok termelik,
¢s a tény, miszerint a foldi élet tovabb fejlodott a baktériumok szintjénél,
ezeknek a robbandsoknak koszonhetd.



Van-e élet mas csillagok bolygdin?
Korabban mar arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy naprendszeriinkben a
Foldon kiviil valosziniileg nem taldlhaté a mienkhez hasonlo életforma, azzal,
hogy az Eurdpa és a Titan merész feltételezés mellett, kivételt jelenthet.
Felvethetjiik viszont a kérdést, hogy taldlhat6-e ¢let azokon a bolygokon,
amelyek mas csillagok koriil keringenek?
Mieldtt megprobalkoznank a valaszaddssal, azt kell kideriteniink, hogy mas
csillagok koriil egyaltalan keringenek-e bolygok. Tobb mint Otszdz évvel
ezelott Nicholas de Cusa természetesnek vette létezésiiket. A modern
csillagaszok pedig ugy vélik, hogy minden bizonnyal i1gaza lehetett, hiszen ha a
naprendszer por- és gazfelhdbol sziiletve automatikusan bolygokat formazott,
akkor ennek igy kellett torténnie sok mas, mi tobb, talan valamennyi csillag
esetében.
De ez merész okoskodés. Sokkal jobb lenne, ha a mi napunk mellett talalndnk
egy masik csillagot is, amely tényleges bolygorendszerrel rendelkezik. De
sajnos még mai berendezéseink sem alkalmasak arra, hogy lathatova tegyenek
szamunkra egy masik csillag koriil keringd bolygot. Egy ilyen planéta, még
abban az esetben is, ha a hozzank legkozelebbi csillag koriil keringene, 4,4
fényévnyire lenne tOliink, €s csupan az anyacsillag visszavert fényével
vilagitana, amely kevés lenne ahhoz, hogy ekkora tavolsagrol lathassuk. De
még akkor is, ha fel tudndnk fogni ezt a pisla fényt, a nila sokkal fényesebb
csillag, amely koriil kering, elfojtand azt. (A Jupiter négy nagy holdja elég
fényes ahhoz, hogy szabad szemmel lathatd legyen, de a kozeli és sokkal
nagyobb fényerdvel vilagitd Jupiter miatt csak teleszkoppal figyelhetjiik meg
dket.)
A kérdésre mégis van valasz. Bessel ugy fedezte fel a Sziriusz B-t, hogy az
hullamvonaltl palyara kényszeritette a Sziriusz A-t, €s nem gy, hogy
egyszertien megpillantotta a teleszkopja latdbmezdjében. Vajon egy bolygd vagy
a bolygok csoportja nem tehetné ugyanezt a csillaggal, amely koriil kering?
Elméletileg igen, csakhogy lényegesen kisebb hatasfokkal. Elvégre a Sziriusz
B tomege akkora, mint a Napé, ugyanakkor szerencsésnek mondhatnank
magunkat, ha akkora bolygora bukkannank, amelynek tomege a Nap
ezredrészének felel meg. Ha pedig tobb bolygdrol van szd, azok szétoszlananak
a csillag koriil, és a r4 gyakorolt gravitacios hatasuk részben semlegesiilne,
kiveve akkor, ha az egyik bolygd tomege lényegesen nagyobb a tobbinel
(ahogyan azt naprendszeriinkben is 1athatjuk).
Egy szolaris rendszeriinkdn kiviili bolygd észlelésének legjobb mddja, ha



hozzank nagyon kozel esO csillagot valasztunk, amelynek mozgisaban a
legkisebb eltérést is nagyon pontosan le tudjuk mérni. Tovabba a csillagnak
kicsinek kell lennie, hogy a bolygo kell6 mértékben befolyasolhassa mozgasat,
a planétanak pedig ugyanakkor elég nagynak ahhoz, hogy szamottevd hatast
fejthessen ki.

Egy holland-amerikai csillagasz, Peter Van de Kamp (sziil. 1901-ben) éppen
ebbdl a célbol vizsgalta a kozeli kis csillagokat. Ugy érezte, hogy apro
rendellenességeket fedezett fel a Cygni 61, Lalande 21185 ¢és kiilondsen a
Barnard Csillaganak mozgasaban.

Ez wutobbi a hasonld nevii csillagaszr6l kapta nevét, aki 1916-ban
megallapitotta, hogy valamennyi csillag koziil ennek van a leggyorsabb valodi
mozgasa, €s az a mai napig tartja ezt a rekordot. 180 €v alatt akkora tavolsagra
sodrodik el, ami a telihold atmérdjének felel meg, és ez rendkiviili
gyorsasagnak szamit egy csillag esetében. Ennek részben az is oka, hogy ez a
csillag a masodik legkozelebbi szomszédunk, mindossze 5,97 fényévre
talalhato. Raadasul elég kicsi is, hiszen homalyos vords torpe, amelynek
mozgasabol Van de Kamp azt vélte kiolvasni, hogy egy Jupiter méretli bolygo
kering kortilotte. Hasonlo méretii bolygokat talalt a tobbi, altala tanulmanyozott
csillag koril is. Munkijat azonban a rendelltetésére 4allo felszerelés
képességeinek végsd hataran végezte, ¢és a csillagdszok azota mar
megallapitottak, hogy eredményei nem voltak megbizhatdak.

Masrészt az utobbi néhany évben néhany fényesebb csillag koril fedeztek fel
porsavokat. Nehéz ellendllni a gondolatnak, hogy ezek aszteroidgytirlk,
marpedig ahol aszteroidak Iéteznek, ott nagyobb bolygok is akadnak.
Mindamellett tovabbra sem sikeriilt ténylegesen megfigyelniink egy masik
csillag koriil keringd bolygot, ugyhogy be kell érniink az okoskodassal,
miszerint azok minden bizonnyal 1éteznek.

Ha a legtobb csillag koriil mégis keringenek bolygok, akkor ez a koriilmény mit
mond szdmunkra az ¢€let lehetdsegérdl ezeken a planétidkon? Az élet nyilvan
nem tud fennmaradni barmely vildgban, mint ahogyan a mi naprendszeriinkben
sem taldlhatd6 meg valamennyi bolygdén. A planétanak alkalmasnak kell
bizonyulnia az életre.

Elsdsorban elfogadhatoan stabil palyan kell mozognia. Ha ugyanis egyenetlen
palyan kering, sor keriilhet olyan i1d0szakokra, amelyekben a felszini
homérséklet a viz forraspontja folé szokik, majd pedig olyan periddusokra is,
amikor a hdmérséklet az Antarktiszon mért hdfokok ala esik, tgyhogy aligha
bukkanhatnank rajta az altalunk ismert ¢letforma viragzd telephelyére.



Azonkiviil a bolygonak elég nagy tomeglinek kell lennie ahhoz, hogy 1€gkort és
oceant tartson meg, de nem akkoranak, hogy hidrogént és héliumot is gyiijtson
maga koré.

De még akkor is, ha feltételezziik, hogy a bolygd megfelelé méretii, megfeleld
kémiai Osszetételll €s egyenletes palyan kering, amely nincs se tul kozel, se tal
messze a csillagtol, igyhogy a homérseklet allanddan a viz folyékonysaganak
szintjén marad (mint ahogyan a F6ldon is, a sarki régiok kivételével), a dolog
nagyobbrészt még mindig azon mulna, hogy a planéta milyen fajta csillag koriil
forog. A Napnal joval nagyobb tomegl csillagok nem lennének alkalmasak
arra, hogy ilyen bolygokkal rendelkezzenek, ugyanis tulsdgosan rovid ideig
maradnak a f6 sorozatban. Marpedig a Foldon az élet megjelenése, és az olyan
primitiv, de mar valamivel fejlettebb ¢letformak, mint a kagylok kialakuldsa
kozott harommulliard évnek kellett eltelnie. Ha ez az evoltcio szokasos titeme,
akkor egy Sziriuszhoz hasonlé csillag koriil keringd bolygon az élet fejlodése
sohasem haladhatnd meg a legegyszerlibb baktériumok szinvonalat, mivel a
Sziriusz mindossze felmillidard év maltdn vords oOriassa valtozik, és elpusztitja
a planétat.

Ha viszont a csillag nagyon kicsi €s homalyos, a bolygonak igen kozel kell
keringenie ahhoz, hogy elegendd fényt és meleget kapjon az altalunk ismert
¢letforma fennmaradaséhoz. Ilyen kicsi tdvolsag esetében azonban az arapaly-
effektus erdi azt eredményeznék, hogy a bolygd mindig ugyanazzal az oldalaval
forduljon a csillag felé, tgyhogy egyik fele tul forro, a masik fele pedig tal
hideg lenne.

Mas szoval koriilbeliill akkora csillagot kell keresniink, mint a Nap.
Ugyanakkor ezek a csillagok nem lehetnek egymashoz kozel lévé parosok
tagjai, és nem helyezkedhetnek el azokban a régiokban, amelyekben a kornyezo
csillagokrdl til sok energiakisugarzas érné Oket. Tegyiik fel, hogy haromszaz
csillag kozil csupan egy koriil kering a mi életformank szempontjabol
baratsagos bolygo, tovabba hogy ezek koziil is csak minden haromszazadik
rendelkezik a megfeleld méretli, Osszetételli €s homérsekletii planétaval. Ez
még mindig azt jelenti, hogy a csillagok kozott millioszamra taldlhatok életet
hordozo6 bolygok.

Meégis, mekkora annak a valdszinlisége, hogy ezen bolygok koziil valamelyiken
intelligens ¢élet fejlodhetett ki, amelyik képes volt a miénkhez hasonld
technologiat is kiépiteni?

Nem adhatunk dertilato vélaszt erre a kérdésre. Elvégre a Foldnek 4,6 milliard
évig kellett 1éteznie ahhoz, hogy olyan életforma alakuljon ki rajta, amelyik



technologiat is képes volt kifejleszteni.

Meég ha csekély 1s a valoszinliseége annak, hogy erre sor keriiljon, akkor is tobb
ezer lehet azoknak a technologiai civilizacidknak a szdma, amelyek a csillagok
kozott kialakultak. De akkor felvetddik egy még bonyolultabb kérdés: milyen
sokaig maradhat fenn egy ilyen civilizaci6?

Az intelligens Iények, miutdn megtanultdk kiaknazni a nagy energiaforrasokat,
felhasznalhatjdk azokat Onpusztitd célokra is. Az biztos, hogy az emberiség,
miutan eldrehaladott technologiakat fejlesztett ki, azokat pusztitdé haborukban
kezdte alkalmazni, amelyek azzal fenyegetnek, hogy tOnkreteszik
kornyezetiinket. Ha ez altalaban jellemzd, akkor a vilagilirnek egyarant tele kell
lennie olyan ¢letet hordozd bolygokkal, amelyek még nem értek el a fejlett
technologiai szintet, és olyanokkal is, amelyek mar meghaladtdk azt, de
1d6kozben elpusztitottak dnmagukat. Csak nagyon kevés olyan vilag akadhat a
mienk mellett, amelyeken ugyan kifejlodott mar az eldrehaladott technolégia,
de még nem volt elegendd 1deje arra, hogy elpusztitsa onmagat.

1950 koriil egy olasz amerikai fizikus, Enrico Fermi (1901-1954) feltette a
kérdést: hol vannak? Ezt pedig arra €rtette, hogy amennyiben a csillagok kozott
sok, technologiaval rendelkezd civilizacio talalhatd, miért nem keresett mar fel
benniinket egy idegen ¢letforma? (Ide nem szamithatjuk be a repiild
csészealjakrol és az Okori asztronautdkrdl szolo vad torténeteket, mert a
helytallésaguk mellett sz616 bizonyitékok rendkiviil gyengéek.)

Lehet; hogy az idegenek azért nem bukkantak fel mind a mai napig, mert a
csillagok kozotti tdvolsagok til nagyok ahhoz, hogy beutazhatdk legyenek, vagy
pedig elértek mar benniinket, de gy dontéttek, hogy hagyjak fajunkat békében
fejlodni, illetve szdmtalan mas okbol kifolyolag mégsem sikeriilt meég
megjelennitik. Nem tételezhetjiik fel, hogy kizardlag azért, mert nem kerestek
még fel benniinket, a vilaglirben sem 1éteznek semerre idegen értelmes 1ények.
Egyes csillagdszok azonban buzgon keresik az idegen civilizaciok 1étezése
mellett sz616 bizonyitékokat, €¢s a megfeleld helyen vissza fogunk még térni
rajuk.

Mik a gombhalmazok?
A csillagok nem feltétleniil egymagukban allnak, mint a mi1 Napunk. Herschel
felfedezte a kettOs csillagokat és ma mar nyilvanvald, hogy az égen lalhatod
csillagoknak tobb mint a fele ilyen kettds rendszerbe tartozik.
De léteznek csillagok ennél bonyolultabb csoportokban is. Mar a teleszkop



felfedezesét megel6z6 idokben 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 latja a hetediket is. Amikor
Galilei 1610-ben a Pleiadokra iranyitotta teleszkopjat, 36 csillagot tudott
megszamlalni, a modern fényképeken, pedig tobb mint 250 talalhato beldliik.

A Pleiadok mégis egy kis csillaghalmaznak szdmitanak. A fordulopontot,
amelytdl kezdve foglalkozni kezdtek a halmazokkal, Messier kordbban mar
emlitett listaja jelentette. A tizenharmadik elem ezen a listan, az M 13 egy
kodos objektum volt a Hercules csillagképben. Amikor par évtizeddel késobb
William Herschel tanulmanyozni kezdte egy sokkal jobb teleszkoppal, mint
amivel annak idején Messier tette, egymashoz kozel elhelyezkedd csillagok
hatalmas halmazénak latta. Ma nagy Herkules rajnak nevezik, és legalabb
100 000 csillagbdl all. Mivel ez a raj gomb alaku, igy arra szolgal példakeént,
amit gdmbhalmaznak neveziink.

A gombhalmazok kiilonds asszimetriaval helyezkednek el az égen. John
Herschel (1792-1871) angol csillagasz mutatott r4, hogy nem egyenletesen
oszlanak el az €gbolton, hanem szinte valamennyi az €g egyik felén talalhato,
mig a masikon szinte nincs is beldliik. Valojaban a gbmbhalmazok egyharmada
egyetlen csillagképben, a Sagittariusban helyezkedik el, ami az égbolt
feliiletének mindossze a két szazalékat teszi k.

Mik a csillagkodok?

De az égen nemcsak csillagokat €s csillaghalmazokat 1atunk.

1694-hen Huygens fedezett fel és irt le egy fényes, kddos régiot, az Orion-
csillagképben. Ragyogd kodnek nezett ki, ezeért nebuldnak nevezték el, ami
latinul egyszertien felhdt 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
naptol a legtavolabbi listokosig az Orion csillagkddbe helyeznénk, az elveszne
a kod végtelen terjedelmében, €s még a nap szomszédsagaban talalhato tucatnyi
csillag is kényelmesen elférne benne. Valgjdban az Orion csillagkdd sok
csillagot foglal magaba, €s ezeknek a fénye okozza, hogy az egész felhd ragyog
a visszavert fénysugaraktol.

1864-ben egy angol csillagasznak, William Hugginsnek (1824 1910) sikertilt
tanulmanyoznia az Orion csillagkdd fényének szinképét. Kiilonalld, fényes
vonalakat mutatott a fekete hattér eldtt, ahogyan az a forro gazok esetében



varhato is volt, és a feltételezés, miszerint egy hatalmas felhordl van szo (talan
ugyanolyanrol, mint amilyenbdl a mi naprendszeriink keletkezett), helyesnek
bizonyult. Valdjadban az Orion csillagkdd egy olyan hely, amelyrdl a
csillagaszok elfogadhatd bizonyossaggal tételezik fel, hogy jelenleg is
csillagok sziiletnek benne. Sok mas ragyogd kodfelhdt is felfedeztek mar az
¢gbolton, amelyek korvonala Iényegesen eltér az Orion alakjatél, és
némelyikiik rendkiviil gyonyort 1atvanyt nyajt.

A csillagkddnek azonban nem kell feltétleniil izz6 objektumnak lennie. Ha
példaul egyaltalan nem tartalmaz csillagot, akkor sotét kodfelhd lesz. Herschel
kis sotét tertiletekre bukkant az egyébkent csillagokkal telehintett régiokban,
olyan teriiletre, amelyekben egyetlen csillag sem fény lett. Gondolkodni
kezdett, mig végiil arra az elképzelésre jutott, hogy azok a csillagokat nem
tartalmaz6 alagutak lehetnek, amelyek torkunkkal felénk fordulnak. Viszont
olyan sok volt beldliik, hogy ez a magyaradzat nem tiint elfogadhatonak. Nem
létezhetett ilyen sok alagut, amely igy helyezkedik el az univerzumban.

1900 koriil E. E. Barnard, ¢€s tdle fliggetleniil egy német csillagasz, Max F. J.
C. Wolf (1863-1932) volt az, aki azzal az elmélettel allt eld, hogy ezek az
alagutak valgjaban sotét kodfelhO0k amelyek eltakarjdk a mogottik
elhelyezkedd csillagok fényét. A csillagos égbolt szemmel lathatdan tele volt
szorva ezekkel a porfelhdkkel, amelyek eltakartak valamit az univerzum
dicsfényébdl, és mint kideriilt, rendkiviil fontos szerepet toltenek be abban az
elméletben, amellyel a csillagok vilaglrbeli eloszlasat magyarazzuk.

Mi a Galaxis?

Ha puszta szemiinkkel tanulmanyozzuk az égboltot, gy tlinhet, hogy minden
részén csillagokat latunk, melyek minden irdnyban egyenld aranyban oszlanak
el. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy ha a csillagok halmaza egyaltalan
valamilyen rendszert alkot, akkor az a gomb. Ez hihetd is, hiszen minden
nagyobb csillagdszati objektum gomb alakinak latszik, miért ne lehetne az
univerzum is gomb alaka?

Természetesen puszta szemiinkkel nagyjabdl csak 6000 csillagot latunk. Ezek
azok, melyek elég kozel vannak hozzank. Mi torténik, ha tdvcsovet hasznalunk?
A viélasz az, hogy sokkal tobb csillag tiinik eld, de azok 1s hasonloképpen
egyenlOen oszlanak el az €gbolton — kivéve a Tejutat.

A puszta szemnek a Tejut egy halvany, fényld sav (melyet manapsag, ha
varosban ¢éliink, nehezen lathatunk, mert a varos fényei elnyomjak azt).



Halvanyan a tejre emlékeztet, és valoban, a mitosz szerint, amikor egyszer
Héra, Zeusz felesége, egy gyereket szoptatott, egy kis tej kifolyt az égre, és ezt
a halvany vilagit6 savot alkotta. A gorogok galaxias kyklosnak (tejgytirii), a
romaiak pedig Via Lacteanak (tejes Ut) neveztek.

De mi valgdjaban a Tejit? Ha a mitologiatol eltekintiink, Démokritosz (i.e. 470-
380) gorog filozofusnal kell kezdeniink a vizsgalodast. O i.e. 440 koriil azt
allitotta, hogy a Tejutat nagyszamt halvany csillag alkotja, melyeket egyesével
nem lehetne latni, de Osszességiikben gyenge fénnyel vilagitanak. Senki sem
figyelt oda erre a nézetre, pedig teljesen helyesnek bizonyult. Galilei, amikor
1609-ben elso tavesovét az ég felé forditotta, azt 1atta, hogy a Tejutat csillagok
sokasaga alkotja.

Mennyi is az a ,,sokasag’? Az emberek elsé benyomasa, amikor az esti égre
néznek az, hogy a csillagok szama végtelen. De — mint néhanyszor emlitettem
mar — puszta szemmel koriilbeliil hat-ezret lehet latni. Tavcsovon keresztiil
azonban ez a szdm joval nagyobb. Ez azt jelenti talan, hogy
megszamlalhatatlanok?

A Tejut felé a csillagok nagyon siirlin vannak, mig mas iranyokban ehhez képest
ritkibbak. Ez azt jelenti, hogy fel kell adnunk azt az elképzelést, hogy a
csillagok Gsszessége gdmb alakot alkot. Mert ha igy lenne, akkor a csillagok
minden irdnyban oly slriin lennének, mint a Tejaton, ¢és az egész égbolt
fényesen vilagitana. A kozelebbi csillagok erdsebb fényiikkel tlinnének eld —
bar kevésbé latvanyosan, mint most — ebbdl a halvanyan fénylé hattérbol.
Feltételezhetjiik tehat, hogy a csillagok egy nem gomb alakli csoportot
alkotnak. Ez a csoport a Tejut iranyaban sokkal nagyobb tavolsagokra nyulik ki
mint barmely mas iranyban. Lehetséges tehat, hogy a Tejut arra utal, hogy a
csillagok lencse vagy hamburgertoltelék alakot képeznek. Ez a lencseformaju
koteg a Galaxis (a Tejut gordg elnevezésébodl), mig a Tejut annak a halvany
fénynek a neve, amely koriilveszi az eget.

Az els0, aki azt allitotta, hogy a csillagok egy lapos Galaxisban léteznek, egy
angol csillagdsz, Thomas Wright (1711-1786) volt. Ezt a megallapitast 1750-
ben tette, de gondolatai oly zavarosnak €s misztikusnak tlintek, hogy el6szor
csak kevesen figyeltek oda rajuk.

Természetesen, még ha a Galaxis lencse alaku is, a hosszanti &tmér6 iranyaban
a végtelenbe nyulhat. Lehet hogy a Tejuton kiviil aranylag kevés szamu csillag
van, mig a Tejut irdnyaban megszamlalhatatlanul sok.

Hogy megoldja a problémat, William Herschel vallalkozott arra, hogy
megszamlalja a csillagokat. Természetesen €sszerltlen lett volna elvarni azt,



hogy az 0Osszes csillagot barmilyen belathato 1don beliil szdmba vegye.
Herschel ezért 683 kis teriiletet valasztott ki az €gbolt kiillonb6zd részeirdl, és
mindegyikben megszamolta azokat a csillagokat, melyeket tavesovén keresztiil
latott. Igy — ahogy mi mondanank — ,,probaszavazast” tartott az égen. Ez volt az
elsd eset, mikor a statisztikat a csillagaszatban alkalmaztak.

Herschel azt talalta, hogy a Tejuthoz kozeledve a csillagok szdma minden
iranyban stabilan novekszik. A megszamlalt csillagokbdl kovetkeztetni tudott
arra, hany csillag lehet a Galaxisban és hogy mekkora is lehet a Galaxis. 1785-
ben kozolte eredmeényeit melyek szerint a Galaxis hosszanti &tmérdje mintegy
800-szorosa a Nap ¢€s a Sziriusz kozotti tavolsagnak, mig a rovidebbik atmérd
e tavolsag 150-szerese.

Mikor — egy fél évszdzaddal kés6bb — a Sziriusz tényleges tavolsagat
kiszamitottak, lathatova valt, hogy Herschel a Galaxis hosszanti atmérdjét 8000
fényévnek, rovidebbik atmérdjét 1500 fényévnek gondolta. Becslése szerint ez
800 milli6 csillagot foglal magaban. Ez nagy szam, de nem végtelen.

Az elmult ket évszdzadban a csillagaszok sokkal jobb eszkozokkel €és sokkal
jobb technikaval kutattdk a Galaxist, mint amilyenek Herschel rendelkezésére
alltak. Most mar tudjuk, hogy a Galaxis sokkal nagyobb, mint ahogy azt
Herschel képzelte. A csillagok kiterjedése a hosszanti atmérében legalabb
100 000 fényév, és ez minimalisan 200 milliard csillagot tartalmazhat. Mégis
Herschel javara lehet irni azt, hogy felfedezte a Galaxist, hogy gy mondjam,
¢s azt, hogy megmutatta, a csillagok szama nem végtelen.

Hol van a Galaxis kozéppontja?

1805 ota — amikor Herschel felfedezte, hogy a Nap a szomszédos csillagokhoz
képest mozog — vilagossa valt, hogy nem a Nap a vilagmindenség mozdulatlan
kozéppontja. Mégis ugy tiint, hogy kdzponti vagy csaknem kozponti helyzetet
foglal el a Galaxisban.

Abbol, hogy a Tejut torténetesen csaknem egyenldé mértékben vilagitja meg az
égboltot, azt a kdvetkeztetést vonhatnank le, hogy a Nap a centrumhoz kozel
helyezkedik el. Ha a kozpont egyik részén lenne, a Tejut vastagabbnak és
vilagosabbnak latszana az egyik iranyban, mint a masikban. A kozponttdl a
Galaxis szomszédos vege felé fordulva viszonylag kevés csillagot latnank. A
centrum fel¢ azonban, a Galaxis masik, tavoli vége felé fordulva, nagy
mennyiségli csillag jelenne meg elSttiink.

Azonban, barmennyire ésszertinek tiinik is, nem allta meg a helyét az a nézet,



hogy a Nap a centrum, vagy hogy kozel van a centrumhoz. Ha igy lenne,
nemcsak a Tejut Osszes csillaga helyezkedne el egyenld ardnyban felettiink,
hanem a Galaxis 0sszes tobbi részének 1s szimmetrikusnak kellene lennie, és ez
nincs igy. Példa erre a gdmb alaku csoportok esete, amirdl fentebb beszeltem.
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 ket kodos folt, melyek ugy néznek ki, mint a Tejut kiilonallo
darabjai. Neviik: Nagy Magellan-felhd és Kis Magellan-felhd. Csak a déli
féltekérdl lathatok. Neviiket arrdl az eurdpairdl kaptak, aki eldszor pillantotta
meg Oket. Ezt a felfedezést Ferdinand Magellan tette, amikor 1521-ben Dél-
Amerika déli csiicskénél a Magellan-szoroson athaladt.

John Herschel Dé¢l-Afrika déli csiicskén, egy obszervatoriumbdl tanulmanyozta
Oket 1834-ben, ¢s azt talalta, hogy mint a Tejut, ezek 1is nagy
csillaghalmazokbdl épiilnek fel. A Magellan-felhOk sok fényévre terjednek ki
az {irben, de oly messze vannak toliink, hogy csillagaik tdvolsaga durvan
azonosnak vehetd (mint ahogy azok az emberek, akik Chicago teriiletén
szanaszét laknak, nagyjabol azonos tavolsagra vannak Parizstol).

A Kis Magellan-felhd szamos Cepheidet tartalmaz. Ezek bizonyos fajta valtozo
csillagok, melyeket John Goodricke 1784-ben fedezett fel. Akkor
valamennyien nagyjabol azonos tavolsdgra voltak t6liink. A Cepheidek
fényessége valtozo. Ezt két tényezé hatarozza meg: a tomeg €s a tavolsag. A
fényesség a csillag tomegével nd, mig hozzank mért tavolsagaval csokken. Egy
szokatlanul fényes Cepheid ezért vagy nagy tOmegli, vagy nagyon kozel van
hozzank. Altalaban lehetetlen megmondani, hogy egy adott esetben a két
lehetdség koziil melyikrdl van sz6. De mivel a Kis Magellan-felhdben talalhato
Cepheideket ugy tekintjiik, hogy toliink egyenld tavolsagra vannak, a tavolsag
ezért elhanyagolhato tényezoveé valik. Ha azt figyeljiik meg, hogy az egyik
Cepheid fényesebb a felhdben, mint a masik, tudjuk, hogy a fényesebb Cepheid
a nagyobb tomeg(i.

Leavitt ugy talalta, hogy min¢l vilagosabb €s ragyogdébb a Cepheid a Kis
Magellan-felhdben, annal hosszabb a valtozasi periddusa, a fényesség €s a
periddus kozott egyenes aranyossag all fenn.

Tételezziikk fel, hogy megvizsgiljuk egy adott Cepheid tavolsagat, és
megmérjiilk a periodusat. Ezekbdl a tényezOkbOl meghatarozhatnank a
fényességét, €s kovetkeztethetnénk a — Leavitt altal felfedezett — fényesség-



periodus hajlasra.

Ezzel barmely masik Cepheidet is tanulmanyozhatnank a felhdben. A Leavitt-
hajlas alkalmazasaval periodusabol kitaldlhatnank fényességét, abbol pedig
meg tudndnk mondani, hogy mekkora tdvolsagban kell lennie az ¢égen. Ez4ltal a
,Cepheid mérérad” hasznalhato lehetne olyan csillagok tavolsaganak
megmeérésére, melyek tilsagosan tdvoliak ahhoz, hogy mérhetd parallaxisuk
legyen.

Az akadaly azonban az volt, hogy a legkdzelebbi Cepheid is til tavol volt
ahhoz, hogy tivolsaga parallaxissal meghatarozhaté legyen. Igy nincs meg az a
tavolsagi szam, mely eloszor 1s sziikséges ahhoz, hogy megallapitsuk a
mérérud hosszat.

Meégis, 1913-ban Ejnar Hertzsprung — a vords oOridsok felfedezdje —
vezetésével, figyelmes kovetkeztetések alapjan, a parallaxis hasznalata nélkiil
kiszamitottdk néhany Cepheid tavolsagat. Elkésziilt a mérérad.

1914-ben Harlow Shapley (1885-1972) amerikai csillagasz olyan Cepheid
variansokra alkalmazta a meérdrudat, melyek kiilonb6zé gomb formaju
csoportokban helyezkedtek el. Egyenként megallapitotta mindegyiknek a
tavolsagat, ¢€és megtervezte a csoportok modelljét, iranysiknak és
tavolsagaiknak megfeleléen. Igy megkapta minden gomb alaki csoport
haromdimenzios mintdjat. Ez — véleménye szerint — egy tobbé-kevésbé
gombolyli labda, melynek kdzéppontja tobb ezer fényévnyi tdvolsagra van a
Sagittarius iranyaban.

Shapley ésszeriinek vélte feltételezni, hogy a gombszerli csoportosulasok a
Galaxis kozéppontjaban vannak. Ebbdl kitlinik, hogy az milyen messze van
toliink. Valgjaban tilbecsiilte a tavolsagot: mi mar tudjuk, hogy a Nap nem a
Galaxis kozéppontjaban helyezkedik el, sem annak kozelében, hanem 30 000
fényévnyire téle, az egyik oldalon.

Ha igy all a helyzet, miért nem latjuk a Tejutat sokkal fényesebbnek a
Sagittarius iranyaban, mint a masik irdnyban? Valgjaban a Tejut bizonyos fokig
fényesebb és Osszetettebb a Sagittarius felé¢, mint barmely masik iranyban, de
mi nem lathatunk el a Galaxis kozéppontjaig vagy azon til. Abban az iranyban
a Tejutat szennyez0 sotét csillagkodok elrejtik eldliink a csillagok nagy részét.
Amit tehat az égboltra nézve latunk, az csak a Galaxis egy meglehetdsen kis
része. Ez az a kiils0 teriilet, mely a legkdzelebb esik naprendszeriinkh6z — mas
szoval ez a szomszédsagunk. Ha a Galaxisnak csak ezt a kis részét vessziik
figyelembe, akkor elmondhatjuk, hogy igen kozel vagyunk ennek
kozéppontjahoz. A valddi kozéppont azonban tavol van téliink.



Mi a Doppler-effektus?
Hogy még tobbet ismerhessiink meg a Galaxisbol, meg kell tanulnunk egy
masik modszert a csillagok mozgasdnak meghatarozdsara. 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 vilagossd valt, hogy az €égbolt nem
létezik, és hogy a csillagok a hatalmas {irben szétszorva hozzank kozelebb €s
toliink tavolabb helyezkednek el, felvetddott a kérdés: vajon kozeledik vagy
tavolodik-e egy adott csillag? Ezt a kozeledd vagy tavolodd mozgast
sugariranyu mozgasnak nevezik, mert gy tlinik, mintha a csillag egy olyan
kerék kiilléje (vagy sugara) mentén mozogna melynek kdzéppontja a Fold.
Vajon hogyan kutathatnank ezt a mozgast? Ha egy csillag kozeledik hozzank
vagy tavolodik t6llink, helyzete ettdl nem feltétleniil valtozik meg az égbolton.
Természetesen, ha tavolodik toliink, halvanyabb lesz, mig ha kozeledik
hozzéank, fényesebb. De a csillagok oly tdvol vannak t6liink €s a tavolsdgokhoz
képest olyan lassan mozognak, hogy évezredeket is igénybe vehet, mig egy kis
valtozast észlelhetiink, barmilyen érzékeny eszkozeink legyenek is. Tovabba, ha
egy csillag megfeleld sebességgel halad az égbolton, lehet, hogy kozben
kozeledik és tavolodik is, ugy, hogy harom dimenzidban rézsutosan mozog.
Hogy is érzékelhetnénk egy ilyen mozgast?
A valasz egy olyan foldi jelenségben talalhatd, melynek latszolag semmi kdze
sincs a csillagokhoz. Megfigyelték, hogy ha egy lovas katona trombitajat fajva
indul harcba, hogy csapatat buzditsa €s ellenségeit megrémitse, a trombita —
ugy tlinik — hangmagassagot valt, amikor a lovas elhagyja az all6 megfigyelot.
Az elhaladas pillanataban a hang melyiil.
Ez a megfigyelés észrevétlen maradhatott a harc hevében, de 1815-ben George
Stephenson (1781-1848) angol mérnok feltaldlta a mozdonyt, amely nem
sokkal kés6bb mar olyan gyorsan, ha nem gyorsabban haladt, mint egy vagtato
16. A lakott teriileteken athaladé mozdonyok pedig altaldban fiittyjeliikkel
figyelmeztettek a jarokeldket. Megszokotta valt tehat az a jelenség, hogy az
elhaladé mozdony fiittyhangja hirtelen elmélyiil. Felmertilt a kérdés: mi ennek
az oka?
Christian Johann Doppler (1803-1853) ausztral fizikus a problémaval
foglalkozvan arra a megoldéasra jutott, hogy amikor a mozdony kdézeledik,
minden egymast kovetd hang mintegy maga eldtt tolja a masikat, ezért a



hanghulldmok gyakrabban érik el a fiilet, mint ha a mozdony egy helyben allna.
Ezért magasabb a fiitty hangja, mint az all6 vonat esetében. Amikor a mozdony
elhalad a hallgaté mellett, az egymast kovetd hangok kozotti tavolsag megnod,
igy a hangok sokkal ritkabban érkeznek a fiilhdz, mint ha a mozdony
mozdulatlan lenne. A hangfekvés igy mélyebb.

Amint tehat a mozdony elhalad, a fiittyjel a valdsnal magasabb hangfekvésbdl a
val6snal mélyebbe szall ala.

1842-ben Doppler kidolgozta a sebesség ¢€s hangmagassdg matematikai
viszonyat, €s elméletét sikerrel i1gazolta. Kisérletében egy mozdony fedetlen
vasuti szerelvényt huzott ide-oda, valtozd sebességgel. A kocsin kiillonb6z6
hangmagassagban jatsz6 trombitasok voltak. A foldon abszolut hallassal
rendelkezd zenészek figyelték a valtozast, amint a mozdony elhaladt. E kisérlet
szellemi atyjardl ezt a fajta hangfekvés-valtozast Doppler-effektusnak nevezik.
Ekkorra mar felfedezt¢k, hogy a fény is hullamokbdl all, bar ezek joval
aprobbak, mint a hang hullamai. Armand Hippolyte Fizeau (1819-1896)
francia fizikus 1848-ban kimutatta, hogy a Doppler-effektust mindenféle
hullammozgisra — a fényre is — lehet alkalmazni. gy a fényre alkalmazott
modszert néha Doppler-Fizeau effektusnak nevezik.

Ha egy csillag hozzank képest egy helyben all, spektrumanak fekete vonalai
mozdulatlanok. Ha azonban tavolodik, nagyobb hullamhosszal rendelkezd fényt
bocsat ki magabol (ennek megfeleldje a mélyiild hang), és a fekete vonalak a
spektrum vords vége felé tolddnak el (a vords-eltolddas). Minél nagyobb az
eltolédas anndl gyorsabban tavolodik toliink a csillag. Ha azonban a csillag
kozeledik hozzank, révidebb hulldmhosszi fényt bocsat ki (ennek megfeleldje a
magasabb hangfekvés), a spektrumvonalak pedig az ibolyaszin iranyaba
tolodnak el. Itt 1s minél nagyobb az eltolodas, annal gyorsabban kozeledik a
csillag.

Ha ismerjiik a-sugarirdnya mozgast (elére vagy hatra) és a neki megfeleld
oldalmozgast, harom dimenzidban kiszamithatjuk a csillag mozgésat. Valojaban
azonban a sugariranyu sebesség a fontosabb a ketté koziil. Az oldalirany
mozgas csak akkor mérhetd, ha a csillag elég kozeli ahhoz, hogy mozgasa az
egbolton észlelhetd legyen. A csillagok elenyészd hanyada van csak ilyen kozel
hozzank. De — feltéve, hogy ismerjiik a spektrumot — a sugarirdnyll mozgas
meghatarozhat6 attol fiiggetlentil 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 tdvolodik téliink. Jobban képet alkothatunk most mar arrol, ami az



elsd ranézésre oly kozelinek tlint.

Forog-e a Galaxis?
Minden objektum, melyet a naprendszerben ismeriink, forog, Naptol az
aszteroidakig. Némelyek gyorsabban, mint a tébbi. Ez a tény amellett szol,
hogy a csillagok, sOt az egész Galaxis forog. De hogyan tudhatjuk meg, hogy
ugy van-e? Mikor a csillagaszoknak sikeriilt megallapitaniuk sok csillag valos,
haromdimenzidos mozgasat, vilagossa wvalt, hogy a csillagok nem
véletlenszerlien mozognak a kiilonb6z6 iranyokban.
Példaul 1904-ben Jacobus Cornelius Kapteyn (1851-1922) német csillagasz
azt észlelte, hogy a Goncolszekér tobb csillaga és mas csillagok is, tobbé-
kevésbé ugyanabba az iranyba mozognak. Ugy tallta, hogy a csillagoknak két
{6 tipusuk van. Az egyik tipus a Nagygoncol csillagaival egyiitt mozog, a masik
az ellenkezd iranyba.
1927-ben J. H. Oort (aki késObb bevezette a tavoli listokosfelhdk elméletét) a
két csillagcsoport 1étezését a kovetkezOképpen magyarazta: A Galaxis csillagai
valamennyien annak kozéppontja koriil forognak. Azok, amelyek kozelebb
vannak a kozponthoz, mint a mi Napunk, gyorsabban mozognak nala, ¢€s
lehagynak benniinket. Ezaltal ugy tiinik, mintha valamennyien egy iranyba
eléznének, ki gyorsabban, ki lassabban mozogva, mint a tobbi. Azok a
csillagok pedig, melyek a Napnal tdvolabb helyezkednek el a kozponttol,
lassabban mozognak, ¢s a Nap lehagyja Oket.
[gy ezek, a centrumhoz kzelebb 16v6 csillagokhoz képest az ellenkezd iranyba
latszanak mozogni. Ha tehat a csillagok ugyanabba az iranyba mozognak —
némelyek gyorsabban, némelyek lassabban — a Galaxis kozéppontja koriil,
akkor helyes az az allitas, hogy a Galaxis forog.
Ez a forgas egy fontos dologra enged kovetkeztetni. A csillagiszok szerint ez
amellett szol, hogy a csillagok a Galaxis kézéppontja felé egyre kozelebb
egymashoz, mind nagyobb ¢és nagyobb slirliségben helyezkednek el. Valoban
ugy tlinik, hogy a Galaxis tomegének 90 szazaléka a centrum egy viszonylag kis
részeén talalhato. A kozponton kiviili csillagok Gigy forognak a centrum tomege
kortiil, mint ahogy a bolygdk a naprendszerben a nap koriil.
Oort meghatarozta a Galaxis forgasat, ¢s kimutatta, hogy a Nap koriilbeliil 230
millid évenként egyszer keriili meg a Galaxis kozéppontjat. E keringési 1d6bol
¢s a Nap tavolsagabol a kozponttol, kiszdmithatd a kdzpont csillaghalmazanak
tomege.



Az eredmény az, hogy a Galaxis tomege — vagy legalabbis a csillagoké,
amelyek alkotjak — koriilbeliil szazmilliardszorosa a Napnak. Ez nem azt
jelenti, hogy a Galaxisban 100 milliard nap van, mert a Nap nem egy tipikus
csillag. Valosziniileg a Galaxis csillagainak haromnegyede voros torpe, €s
mintegy kilencven szdzalékdnak kisebb a tomege, mint a Napnak. Ha az
atlagcsillag tomege fele a Nap tomegének, akkor mintegy 200 milliard csillag
van a Galaxisban.

Eljut-e valami a csillagoktol a Foldre a fényen kiviil?

Az 1900-as évekig az egyetlen informacio, mely a csillagokbol eljutott
hozzank, a fény volt. A fény segitségével hataroztuk meg a csillagok helyzetét,
fényességét, mozgasat, hofokat, kémiai Osszetételét, st még az egymas kozotti
gravitdcidés hatdsokat is. De van masfajta informacio is, mely elérkezik
hozzank.

Miutan 1896-ban a radioaktivitast felfedezték, a tudésok megtanultak nyomon
kovetni a radioaktiv sugarzast, kiilonb6zé eszkozokkel. Mar kis mennyisegl
sugarzas is lenyomozhatova valt. A detektorokat olyan oOlomfal mogott
helyeztek el, amely felfogja az intenziv sugarzast, és igy a megfeleld
vastagsadgu 6lomfal alkalmazasaval a sugarzas felbecsiilhetové valt. Meglepte
a tuddésokat, hogy még akkor is mérhetd volt egyfajta kiilonlegesen erds
sugarzas, ha olyan vastag 6lomfalat hasznaltak, mely az altaluk ismert 0sszes
sugarzast elnyelte. Felmertilt tehat a kérdés, hogy mi ez az ismeretlen sugarzas.
Victor Franz Hess (1883-1964) osztrak szarmazast amerikai fizikus szerint,
barmi legyen is a sugarzas, foldbol kell szarmaznia. 1911-ben ezt bizonyitando,
mérOomiiszerrel ellatott I€gballont eresztett fel a levegObe. Tizszer végezte el a
kisérletet — Otot este —, mintegy hat mérfold magassagban. Meglepetésere
azonban min¢l magasabbra ment, a mért sugarzas annal erdsebb volt. Az éltala
elért legmagasabb ponton a sugarzas nyolcszorosa volt a fold felszinén
mérhetdnek. EbbOl azt a kovetkeztetést vonhatta le, hogy a sugarzds nem a
f6ldbdl jon, hanem az {irbol. 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
fényn€l joval erdsebb, fényszerli hullamformar6l van sz6. Ezzel szemben
egyik-masik amerikai fizikus, Arthur Holly Compton (1892-1962) tgy vélte,
hogy elektromosan t61tott, az atomnal kisebb, csaknem fénysebességgel mozgd



elemi részecskek egyiittese. De hogyan lehet ezt bizonyitani?

Ha a kozmikus sugarak fényszertiek volnanak, kozonyosen viselkednének a
Fold magnetizmusaval szemben, ha viszont toltott részecskék, akkor a
magneses mezO hatna rdjuk. Azaz a pélusok felé tobbet kellene hogy talaljunk
beldliilk, mint azoktdl tavol. Az 1930-as években Compton koriilutazva a
vilagot, kiilonb6z6 helyeken mérte a kozmikus sugarak intenzitasat, és azt
talalta, hogy a polusok felé ez az intenzitds novekszik. A kozmikus sugarak
tehat toltott részecskek.

Mint kideriilt a-napszellel azonos fajta. Napbol szarmazo toltott részecskekrol
van sz0. Azaz pozitiv toltesii atommagokrol, leginkabb hidrogénatommagbol.
Napkitoréskor rendszerint erds napsz€l keletkezik. A gyorsuld atommagok
lehetnek olyan erdsek, mint a kozmikus sugarak. Azonban azok a kozmikus
sugarak, melyek a naprendszeren kiviilrdl érkeznek hozzank, sokkal erdsebbek,
mint amilyeneket a Nap produkalni képes. Ezek valoszinlileg a napkitdrésnél
joval nagyobb energidji események termekei, amilyen példaul egy szuperndva-
robbanas. Azonkiviil, mikor a kozmikus sugarak elhaladnak a csillagok kozott,
folyamatosan elhajlanak a magneses mez0 hatasara, mely felgyorsitja
mozgasukat, €s fokozza energidjukat.

A kozmikus sugarak tobb szempontbdl is fontosak. Kordbban emlitettem a
bioldgiai evolucioban jatszott szerepiiket. Ezenkiviil darulkodnak a
vilagmindenség kémiai Osszetételérdl altalaban, €s segitenek a fizikusoknak
azaltal, hogy 1igen erds iitkozéseket produkalnak az atomokkal, az
atmoszféraban. Ezek az ltkozések sokkal erdsebbek, mint amilyeneket mi
mesterségesen eloidézhetnénk. (Azonban a megfeleld kozmikus sugar-
uitkozésre varni igen farasztd6 lenne akkor, amikor vannak atomhasito
eszkozeink, amelyekkel 1étrehozhatjuk az titkozést. Ezek gyengebbek ugyan, de
mindig rendelkezésiinkre allnak.)

Egy fontos hatranya a kozmikus sugaraknak az, hogy nem szolgalnak nekiink a
megfeleldé  informacidkkal, a  vilagmindenségben lejatszoddé  adott
eseményekrdol, mert a magneses mezOk annyira befolyasoljak haladasi
iranyukat, hogy lehetetlen megmondani, honnan is érkeznek valdjaban.

A kozmikus sugarakon kiviil vannak semleges, elektromosan nem toltott
részecskek, melyeknek nincs tomegiik, és ezért a fény sebessegével haladnak a
térben. Létezesiiket, elméleti alapon, 1931-ben josolta meg eldszor Wolfgang
Pauli (1900-1958) osztrak csillagasz. Ezt a részecskét Enrico Fermi 1932-ben
neutrinonak nevezte (olaszul ez azt jelenti, hogy kis semleges dolog).

Mivel a neutrindonak nincs tomege €s toltése, €s a kozonséges anyaggal csak



ritkin 1ép kapcsolatba, szinte kimutathatatlan. Létez€se azonban olyan
logikusnak tiint, hogy a fizikusok elfogadtak. De csak 1956-ban sikeriilt mérnie
két amerikai fizikusnak, Frederick Reinesnek (1918- ) és Clyde Lorrain
Cowannak (1919-)

Eltéréen a kozmikus sugaraktdl, a neutrindbk nem rendelkeznek toltéssel, €s
nincsenek kitéve a magneses mezok hatasanak. Ehelyett, leszamitva a
gravitacios mezOk enyhe befolyasat, egyenes vonal mentén haladnak, mint a
fény. A Nap ¢€s a tobbi csillag hatalmas mennyiségben bocsatja ki magabol
Oket, és becslések szerint az univerzum milliardszorta tobbet tartalmaz beldliik,
mint barmely mas, atomnal kisebb részecskékbdl.

A nehézség abban rejlik, hogy a neutrind néhany ritka kivételtdl eltekintve,
minden {itk6zés nélkiil halad at az anyagon. Igy a detektoron 4thaladé neutrinok
koziil, tobb billid esetbdl, csak néhany észlelhetd. Reines példaul évtizedeken
at probalta €szlelni a Napbdl kiarad6d neutrindkat. Az eredmény azonban a
vartnak csak egyharmada volt. A jelenség — melyet a hidnyzo neutrinok
rejtelyének neveztek el — magyarazatat egyelére még nem ismerjik.

1987-ben egy szuperndva tlint fel a Nagy Magellan-felhdben. Tavolsaga toliink
minddssze 150 000 fenyév volt, ¢€s ezzel 1604 ota a legkozelebbi
szupernévanak mondhato. Felrobbanaséanak els6 jele hét észlelt neutrind volt,
az Alpok hegylanca alatt elhelyezett mérdberendezésen. Ahogy a
mérdberendezések tokéletesedtek, egyre tobb neutrindt taldltak. Ezek mar
tobbet mondanak nekiink a vilagmindenség energetikai eseményeirdl. 1987
tehat a naprendszeren kiviili neutrinocsillagaszat kiindulopontja.

Egy masik részecske, mely az tirbol felénk arad, a graviton. A gravitonok
toltéssel nem rendelkezo, tomeg nélkiili részecskek, melyek — mint a neutrindk
— fénysebesseggel haladnak. Ezek a leggyengébb energiaju, legjobban nyomon
kovethetd részecskék, melyekrdl tudomasunk van.

Létezésiiket eldszor Albert Einstein josolta meg 1916-ban. Habar a fizikusok
biztosak létezésiikben, észlelniiik még nem sikeriilt dket. Ha ez sikeriilne,
valoszinlileg képet kaphatnank az Univerzum legnagyobb energidju
esemeényeirol.

A fény ¢€s fénytipust sugarzas részecskeszerlien létezd hullamformaban halad
az Urben. (Minden hulldmnak van részecske természete, €s viszont.) 1905-ben
Einstein a fény gorog neve alapjan, a fény részecsketermészetét fotonnak
nevezte el. A Vilagmindenségbdl kapott legtobb informacid, még a mai napig is
fotonokon keresztiil jut el hozzank, de nemcsak a lathato fény fotonjain
keresztiil. Sok masfajta foton is 1étezik, er0sebbek és gyengébbek a lathatd



fénynél.

Mi az elektromagneses spektrum?
Mikor Einstein bevezette a foton fogalmat, vildgossa valt, hogy minél révidebb
egy adott foton hullama, anndl nagyobb energiaval rendelkezik. Ezért a voros
fény, melynek leghosszabb a hullama a spektrumban, a leggyengébb. Ezutan
kovetkezik a narancs, sarga, zold €s kék fény, mig a viola (ibolya) zérja a sort,
mint legtobb energiaval rendelkez6 foton. A kérdés csak az, vajon a
kozonséges fény fotonjain kiviil 1éteznek-e fotonok.
A valasz az, hogy igen. Ezt mar csaknem kétszaz éve tudjuk, 1800 6ta, mikor is
William Herschel felfedezte, hogy a spektrum talnytlik a lathatd, vords
hatdron. A spektrum kiilonb6z0 részeinek héfokdt mérve arra az eredményre
jutott, hogy a voros hatdron tuli eredmények magasabbak, a spektrum barmely
mas pontjan érzékelhetdeknél. Ez egyfajta lathatatlan sugarzasrol arulkodik. Ezt
a fényt infravoros fénynek neveztek el (a szo jelentése vordsontili). Szo volt
mar rola az tiveghazhatassal kapcsolatban.
1801-ben Thomas Young (1773-1829) kimutatta, hogy a fény inkdbb apro
hullamokbol all mintsem apro részecskekbdl. 1850-ben Macedonio Melloni
(1798-1854) olasz fizikus bebizonyitotta, hogy az infravordos sugarzas
rendelkezik a kdzonséges fény Osszes tulajdonsdgaval, a kiilonbség csak az,
hogy hulldmai hosszabbak, és nem hatnak a szemre. Mikor megértették a
fotonokat, rajottek arra, hogy az infravords fotonoknak dnmagukban kisebb az
energiajuk, mint a lathatd fény fotonjainak.
Leétezik sugarzas a spektrum ibolyantali részén i1s, 1801-ben egy német fizikus,
Johann Wilhelm Ritter (1776-1810) azt vizsgalta, hogyan sotétit el a fény
bizonyos eziistkeverékeket. Ugy talalta, hogy a sététedés annal gyorsabb, minél
kozelebb allunk az ibolyadhoz, de a leggyorsabb akkor lesz, ha atlépjiik a hatart.
Nyilvanvalova valt, hogy 1étezik ultraibolya (ibolyantali) sugarzas, habar nem
lathatd. Most mar tudjuk, hogy az ultraibolya sugarzas rovidebb hulldmi mint a
fény ¢€s, hogy energidja nagyobb.
1870 koriil James Clerk Maxwell négy egyenletet alkotott, melyek leirjak az
elektromossag ¢és magnesesség 0sszes tulajdonsagat, ¢s kimutatjak, hogy ez a
két jelenség ugyanazon elektromagneses kolcsonhatas két aspektusa csupan.
Ezenkiviil ramutatott arra a jelenségre, hogyha az elektromagneses mez0
vibral, akkor olyan hullamformat képez, mely a fény sebességével mozog.
Megfeleld vibracid esetén fény keletkezik. Tehat a fény az elektromagneses



sugarzas egy fajtajanak tekinthetd.

Kiilonboz6 sebességek esetén a vibracid hosszabb €s hosszabb hullamokat
képez, nemcsak infravords sugdrzast, hanem mas fajtdkat messze azon tul,
valamint révidebb és rovidebbeket, ultraibolyat, és azon tul. Mas szoval egy
elektromagneses spektrumr6l van szd, ahol a hulldmok skaldja az egészen
rovidtdl az igen hosszhig terjed. Ezen beliil a lathato fény tartomanya nagyon
kicsi.

Miutan Maxwell kimutatta ezeknek a sz&élsdséges sugarzasoknak a létezését, a
tudosok mar tudtak mit kell keresniiik és hogy merre talaljak dket. 1888-ban
egy német fizikus, Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) felfedezte a
radidhullamokat. Ezek hulldamhossza az infravordsnél joval nagyobb. 1895-ben
egy masik német fizikus, Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923) felfedezte az
ultraibolyanal sokkal rovidebb hullamhossziisagi X, vagyis rontgensugarakat.
1900-ban pedig Paul Ulrich Villard (1860-1934) francia fizikus felfedezte,
hogy a radioaktiv anyagok gamma sugarakat is kibocsatanak magukbol. Ez egy,
még az X sugaraknal is rovidebb hullamhosszi elektromagneses sugarzas.

A radiohullam fotonjainak kisebb az energiajuk, mint az infravoros fotonjainak,
a rontgensugar fotonjainak nagyobb az energidjuk, mint az ultraibolya
fotonjainak, a gamma sugéar fotonjai pedig a legtobb energiaval rendelkeznek
valamennyi koziil.

A csillagok altalaban az elektromagneses sugarzds teljes skaldjaban
bocsatanak ki magukbdl fotonokat. Ha ez igy van, miért van az, hogy csak a
lathat6 fény sziik tartomanyat érzékeljiik?

El6szor is az olyan csillag sugarzdsa, mint a mi Napunk, a lathatdo fény
tartomanyaban a leger6sebb. Ezért logikus, hogy azok az ¢€ldlények, melyek
létezésiiket a Napnak koszonhetik, olyan érzékszervekkel rendelkeznek,
amelyek erre a tartomanyra reagalnak. A hidegebb csillagok mint példaul a
vOros torpek, sokkal gazdagabbak az energiaszegény infravoros sugarzasban. A
melegebb csillagok viszont, mint példaul a nagy kékfehérek, tobb, erds
ultraibolya  sugdrzassal rendelkeznek. Az ilyen tipusia csillagok
energiakitoréseikkor rontgen, s0t még gamma sugarakat is kibocsathatnak.
Tovabba, habar a Fold atmoszfeéraja jol atengedi a lathatd fényt, annal
nehezebben teszi ezt mas tipusu sugarzasokkal. fgy nincs sok lehetéségiink,
hogy mas fényformakrol tudomast szerezziink. De n¢hany, a lathato
fénytartomanyhoz kozeli infravoros és ultraibolya hullamnak sikeriil athatolnia,
példaul az az ultraibolya sugarzas, mely behatol a 1égkorbe, sokkal erdsebb,
mint a lathatd fény, és sokkal jobban barnitja az ember borét.



1950-161 kezdve, az emberiség folyamatosan kiild mitholdakat szallito rakétakat
a légkoron talra. Ezek Fold kortili palyara allnak, €s azokat az elektromagneses
sugarzasokat mérik, melyek nem képesek behatolni a fold atmoszférajaba. A
Napbdl szarmazd rontgensugdrzasbol példaul a fizikusok bizonyitani tudtak,
hogy a Nap homeérséklete egymillio fok. A csillagdszok az infravords sugarakat
tanulmanyozva porsavokat fedeztek fel a fényes Vega csillag kozelében. Ez
jelentheti égitestek jelenlétét. Az infravords sugarzas segit nekik a barna torpek
kutatadsdban. Tanulmanyoztak ultraibolya, s6t néha mé¢g gamma sugarakat is.
Azonban nem kérdéses, hogy az elektromagneses spektrum legfontosabb részei
a csillagaszatban a radidhullamok.

Hogyan fejlodott a radiocsillagaszat?
1931-ben Karl Guthe Jansky (1905-1950) amerikai radiomérnok a Bell
Telefonlaboratoriumoknak dolgozvan szembekeriilt a 1égkori  zavarok
problémajaval. A hajok és a part kozotti radioosszekottetés zavarainak
tobbfele oka lehet, példaul vihar a késziilek kozelében vagy athalado
reptilogep. Ezek mind radidhullamokat keltenek, melyek zavarjak a
telefonkommunikacios vonalakat, furcsa hatasokkal, zorejekkel.
Jansky egy olyan késziiléket szerkesztett, mely képes volt lenyomozni ezeket a
zavard radidhullamokat. Munkdja kozben egy ujfajta, gyenge zavart észlelt,
melynek forrdsat eleinte nem tudta azonositani. Feliilrdl érkezett, és naprol
napra kovetkezetesen elmozdult. El6szor Janskynak ugy tiint, hogy a Nappal
egyiitt mozog. Azonban minden nap négy perccel volt gyorsabb a Napnal,
¢ppugy mint a csillagok.
Ezért Jansky 0igy velte, hogy a sugarzas forrasanak a naprendszeren kiviil kell
lennie. 1932-ben arra az eredményre jutott, hogy ez a forras a Sagittarius
iranyaba kell, hogy essen, mely a Galaxis feltételezett kozéppontjanak is az
iranya. Ezeket az eredményeket Bell 1932-ben publikalta, és — habar akkoriban
nem keltettek nagy feltlinést — azt mondhatjuk, hogy ezzel a radidcsillagaszat
megsziiletett.
Az egyik oka annak, hogy Jansky felfedezésére nem sok figyelmet forditottak,
az volt, hogy az akkori csillagadszok még csak nem is gyanitottdk, hogy érdemes
lenne az €gbdl jovo radidhullamokat vizsgalni. Ezért hidnyoztak a megfeleld
eszkozeik ahhoz, hogy felfogjak ¢€s elemezzék az ilyen jellegll sugarzast. Egy
amerikai radiomérnok, Grote Reber (1911- ) megprobalta hasznositani Jansky
munkdjat. 1931-ben egy radidhullam-felfogd késziiléket szerkesztett, egy



paraboloid mintdjara. Ranézésre egy autd reflektorahoz hasonlitott. A
harmincegy 14b atmérdjli berendezes felfogott €s visszavert radiosugarakat ugy,
hogy egy olyan pontba fokuszalta dket, ahol konnyebben tanulmanyozhatoak
voltak. Tgy alkotta meg az els6 radidteleszkopot, és igy valt ezaltal az elsé
radiocsillagassza.

Reber felfedezett ¢és feltérképezett olyan teriileteket az égen, amik a
radiohullamok atlagosnal er6sebb forrasai voltak. Ezeket radiocsillagoknak, az
egeész terképet pedig radiotérképnek nevezte el. Eredményeit 1942-ben tette
kozze, de a masodik vilaghaboru miatt csak kis figyelmet kapott.

Azonban a mikrohulldmoknak nevezett legrovidebb radiohullamok, melyek
kozvetleniil az infravorés mellett helyezkednek el a spektrumon a habortban
igen hasznosnak bizonyultak. Ezeket a mikrohulldmokat ki Iehet kiildeni olyan
impulzusokban hogy a repiildgéprél visszaverddjenek. A  hulldm
visszaverddésének iranyabol, valamint a kibocsatas €s visszaverddés kozott
eltelt 1dobol kiszdmithatd, hogy hol a gép, milyen irdnyba repiil és milyen
gyorsan. Ezt radio detection and rangingnek, radiokutatds €s besorolasnak
nevezték, ahol a besorolds a tavolsag meghatdrozasat jelenti. A kifejezés
roviditése: radar.

A radart gyorsan fejlesztették, Anglidban Robert Alexander Wattson-Watt
(1892-1973) angol fizikus vezetésével. A radarnak — és nem masnak —
koszonhetd, hogy az angol légierd gydzelmet aratott az 1940-es angliai
itkozetben a szambeli folénnyel rendelkez6 német 1égierd folott.

A radar fejlesztése kozben olyan berendezések sziilettek, melyek nyomon
tudtak kovetni a radiohullamokat. Mikor a habort befejezddott, lehetségessé
valt ezaltal az lrbdl érkezd radidhullamok nagy pontossagli észlelése. Mind
nagyobb ¢€s nagyobb radiotavcsoveket épitettek, mert nagymeretl
radiotavesovek sokkal konnyebben épitheték, mint a hasonlé méretii optikai
parjaik.

Természetesen a mikrohullam sokkal hosszabb, mint a 14thato fény hullamai. Ez
azt jelenti, hogy sokkal , homalyosabban” latunk mikrohullammal, mint a
lathaté fénnyel. Azonban ahogy a radidtavesovek nagyobbak lettek, a kép is
tisztult. S mivel a radiotavcsd 0sszehangolhatd szamitdgepekkel, a hatoteriilet
igy tobb mérfold lesz. A mikrohullamu kép joval €lesebb lesz igy, mint a fénye.
Ezért az Otvenes €évek oOta a radiocsillagaszat sok olyan informaciot adott
nekiink, amire a hagyomanyos csillagaszat nem lett volna képes. Ezaltal
elmondhatd, hogy sokkal tobbet tanultunk az univerzumrol az elmult harminc
¢vben, mint annak elotte.



Mik a pulzarok?
Amikor a csillagdszok raalltak a mikrohullamti megfigyelésre, két oOriasi
elonyét fedeztek fel. Az elsd, hogy ez az egész elektromagneses spektrum
egyetlen olyan tartomdnya — a lathaté fényen kiviil —, mely képes athatolni a
fold atmoszférajan. Létezik tehat egy mikrohulldmu ablak — mint ahogy egy
fényablak 1s a vilagmindenség felé¢, amely azt jelenti, hogy az univerzum a
foldrdl 1s tanulmanyozhato, nem kell rakétakat hasznalni.
Tovabba a mikrohullamok — a rendes fénytOl eltéroéen — keresztiilhatolnak a
homalyon, a kod, és porfelhokon. Ezt a haboriban fedeztek fel, mikor azt
lattak, hogy a repiildgépek még akkor is nyomon kdvethetok radarral, mikor
kodbe vagy felhdk moge probalnak bujni. Ehhez hasonldéan tudjuk
mikrohulldmmal kutatni az univerzum azon részeit, melyek a lathatdé fény
szamara rejtettek, igy tudjuk tanulmanyozni a Galaxis kozpontjat is, mely
mindezidaig porfelhdk altal rejtve volt eldttiink.
A Vénusz mikrohulldama kisugarzasa — melyet el0szor 1956-ban érzékeltek —
vezette a kutatokat arra a felfedezésre, hogy a bolygd felszine nagyon meleg,
Ezenkiviil a rakétaszondak mikrohullamai behatoltak a Vénusz leégterébe, és
visszaverddtek a lenti, szilard talajrol. Ezen megfigyelésekbdl 1962-1g sikertilt
feltérképezni a bolygét anélkiil, hogy lathatdo fényt haszndltak volna. Ez al6l
csak azok a kis foltok képeznek kivételt, melyeket az atmoszféraba dobott kis
kameraval fotoztak le.
A radarvisszaverddést a Merkir ¢és Veénusz forgasi sebességének
meghatarozasanal is tudtdk hasznalni. Azt talaltdk, hogy a Vénusz sokkal
lassabban — és €pp az ellenkez0 irdnyba — forog, mig a Merkur forgasa joval
gyorsabb, mint ahogyan azt korabban véltek.
1955-ben Kenneth Linn Franklin (1923- ) felfedezte, hogy a Jupiternek nagyon
nagy a mikrohulldmi kisugdrzasa. A jelenség magyardzata mely 1960-ban
sziiletett — az, hogy a Jupiternek hatalmas, a Foldénél joval nagyobb magneses
tere van. Ez a tény megerdsitést nyert, mikor a hetvenes években szondakat
kiildtek a Jupiteren thlra.
Meég latvanyosabb felfedezések sziilettek a radidcsillagaszat segitségevel a
naprendszeren tali univerzumrol. Mint kordbban mar emlitettem, Zvicky és
Oppenheimer egymastol fliggetleniil elmelkedtek a neutroncsillagok 1étezésen.
Ezek igen stirii, csak neutronokbdl allo csillagok, melyek egy atlagos csillag
tomegét néhany kilométer atmérdjii gobmbbe stiritik. Herbert Friedman (1916- )



amerikai csillagasz vizsgalta egy ilyen neutroncsillag képzOdésének a
lehetdséget azzal a szupernova-robbanassal kapcsolatban, ami a Crab
csillagkodot 1s létrehozta. Rontgensugarakat észleltek az égbolt kiillonb6zo
részein, és az egyik forras a Crab kod volt. I.ehet-e, hogy a kisugarzast egy — a
csillagkodben maradt — neutroncsillag okozta?

1964 jaliusédban a Hold athaladt a Crab kod eldtt. Ekkor egy rakétat kiildtek az
lirbe, hogy mérve az esemény alatti rontgensugarzast, ellendrizzek Friedman
feltevéseét. Ha a rontgensugarak neutroncsillagbdl szarmaznak, akkor a
sugarzasnak egyszerre €s teljesen meg kell szakadnia, mikor a Hold athalad a
rakéta elott. Ha viszont a rontgensugarak fokozatosan halnak el, amint a Hold a
Crab kod elé ér, akkor ez azt jelenti, hogy az egész csillagkdd a sugarzo forras,
¢s nemcsak egy benne 1év0 kis objektum. Az utobbi tortént, és igy csalodtak
azok, kik igy probaltak egy neutroncsillagot megfigyelni.

1964-ben azonban egy Uj felfedezés tortént. Radiohullamok az égbolt
kiilonbozo részein gyors, intenziv fluktuaciorol arulkodtak. Olyan volt, mintha
radidvillanas lett volna itt is, ott is. Antony Hewish (1934- ) angol csillagasz
egy olyan radiotavcsovet szerkesztett, mely képes volt mikrohullamu erdssegi,
gyors  valtozasokat nagyobb részletességgel tanulmanyozni. Neéhany
probavizsgalat utdn 1967 juliusdban munkdhoz latott. A konstrukcio 2048
kiilonallo érzékeldegységet tartalmazott, csaknem 4 négyzetkilométernyi
teriileten elhelyezve.

Egy honap sem telt el, amikor egy angol egyetemista, Jocelyn Bell,
mikrohullam-kitoréseket észlelt a Vega és Altair kozott félaton. Ezek a
kitorések torténetesen meglepden rovidek voltak, mindossze egy harmincad
masodpercig tartottak. Még meglepobb volt az, hogy a kitorések feltlind
rendszerességgel kovettek egymast. Valojaban olyan rendszeresek voltak, hogy
ki lehetett pontosan szamolni a két kitorés kozti idOtartamot: ez Osszesen
1,33730109 masodperc volt. 1968 februdrjara, mikor Hewish bejelentette a
felfedezést, sikeriilt harom masik radidvillanast, lokalizdlnia, és azota még
tobb szazat fedeztek fel.

El6észorre természetesen nem lehetett megmondani, hogy mit jelképez egy ilyen
pulzalas. Hewish csak egy pulzalé csillagra gondolhatott, amely minden
liikktetésénél egy adag energiat bocsat ki. Ezt a nevet pulzarra roviditették, és ez
valt ismertte.

A pulzérok kozos jellemzdje a feltlinden rendszeres radidohullam-liiktetés, mely
csillagrol csillagra mas ¢és mas. Van olyan, melynek minddssze 3,7
masodperces a pulzalasi peridodusa. 1968 novemberében a csillagidszok egy



pulzart vizsgaltak a Crati csillagkodben, melynek csak 0,033089 masodperc
volt a periodusa. Masodpercenként harmincszor pulzalt. Azota pedig
felfedeztek néhanyat, melyek masodpercenként tobb szazszor is.

Felmeriilt a kérdés, mi tud ilyen rovid villandsokat, ilyen nagy
rendszerességgel okozni. Valaminek forogni, pordgni, vagy liiktetni kell,
minden fordulatnal, pordiiletnél, liiktetésnél mikrohullam-kitérést kibocsatva.
Ahhoz viszont, hogy ez lehetséges legyen, a porges, illetve pulzalas iddtartama
nem lehet hosszabb, mint egy masodperc, vagy a masodperc egy szdzad része.
Ez pedig igen kis méretet €s igen nagy gravitacids mezot jelent. A pulzarok
tehat nem lehetnek fehér torpék példaul, mert azok tal nagyok, a gravitacios
teriik viszont tal gyenge. Ha a sziikséges keringési, pulzalasi sebességgel
képzelnénk el 6ket, darabokra tépddnének.

Thomas Gold (1920- ) osztrak-amerikai csillagasz ugyanakkor azt allitotta,
hogy a pulzar egy forgd neutroncsillag. Ez elég kicsi ahhoz, hogy a masodperc
tort része alatt forogjon, €s ugyanakkor elég felszim gravitacioval rendelkezik,
hogy ilyen nagy sebesség esetén se hulljon darabokra.

Mar korabban feltételezték, hogy a neutroncsillag nagy gravitacios mezdvel
rendelkezik. Magneses polusai pedig nem feltétleniil esnek egybe a forgas
polusaival. Ezaltal az elektronok olyan erdsen kotddnek a csillag gravitacios
erdterébe, hogy csak a magnetikus polusokndl tudnak kiszakadni beldle. Az
elektronok kiszakaddsa energiavesztéssel jar. Ez mikrohullamok formajaban
torténik. Ha a neutroncsillag forgasa kozben a mikrohullamok torténetesen a mi
iranyunkba 16kddnek ki, akkor egy, esetleg két kitorést €szlelhetiink minden
fordulatnal.

Gold kimutatta, hogy a mikrohulldm kibocsatasaval a forgasi energia csokken,
¢s ezaltal a neutroncsillag pulzalasi peridodusa nagyon lassan novekszik. Ezt a
feltevést tobb pulzarndl vizsgaltak, és észleltétk a novekedést. A Crab
csillagkod esetében ez az érték a masodpere 36,48 milliardod része minden
nap.

A Crab csillagkddben tehat mégis van neutroncsillag. De a csillagkdd mas
részei is bocsatanak ki rontgensugarakat. A rontgensugaraknak csak 5 szdzaléka
jon pulzarbdl. Ez a tény megtévesztette Friedmant. 1969-ben a csillagaszok
felfedeztek, hogy a Crab csillagkdd pulzar szintén kibocsat rovid
fényvillamokat minden fordulatnil. Harmincat villan masodpercenként, ez egy
szemmel lathatd pulzar.

Az elsé igazdn gyors pulzart, 1982-ben sikeriilt meghatirozni. Ez 642
radioimpulzust kiildott ki masodpercenként. Valosziniileg kisebb, mint a



legtobb pulzar. Atmérdje feltehetdleg minddssze 5 kilométer. Tomege Napunk
tomegének két-haromszorosa. Tobb gyors pulzart szintén sikertilt lokalizalni.
Néha a pulzdr valtogatja peridodusanak sebességét. Egyes csillagaszok
gyanitjak, hogy az ilyen valtozasokat a csillagrengések — azaz a neutroncsillag
tomegének atrendezddései — okozhatjdk. De az is lehet, hogy egy nagyobb targy
egyesiil a csillaggal, hozzdadvan a sajat nyomatékat a csillagéhoz.

Mi az a fekete lyuk?
Az USA-ban 1800 koriil Laplace (6 volt, aki bevezette a csillagkodelméletet)
kimutatta, hogy min¢l nagyobb tomegii, minél siirlibb egy targy, annal nagyobb a
felszini gravitacidja €s a szokési sebessége. [étezhet olyan tomeg-siirtiség
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 tomegli vagy siirii targyat, mely igy viselkedhetne.
Azonban 1939-ben, mikor Oppenheimer leirta a neutroncsillag tulajdonsagait,
kimutatta, hogy ha egy ilyen neutroncsillag tomege a Nap tomegének 3,2-
szerese, még magat a csillagot alkotd neutronok sem birndk a belso,
gravitdciés vonzdst. A neutronok Osszeomlandnak, és igy semmi sem
akadalyoznd meg a tomeg teljes, szingularitisba vald zuhanasat. Igy ez egy,
gyakorlatilag térfogat nélkiili, végteleniil kicsi, végteleniil stiri ponttd valik.
Az ilyen szuper neutroncsillag nem adhat ki fényt, mint Laplace allitotta. A
jelenséget tUgy lehetne leirni, mint egy végtelenil mely ,lyuk” a
vilagmindenségben, amibe minden belezuhanhat, de semmi sem johet ki beldle.
John Archibald Wheeler (1911- ) javaslatara fekete lyuknak neveztek el, mert
még a fény sem menekiilhet beldle.
1970-ben Stephen William Hawkins (1942- ) angol fizikus azt éllitotta, hogy a
fekete lyukak nem allandé objektumok, nagyon lassan ,,parolognak”. A fekete
lyukak kialakulasa ott a legvalosziniibb, ahol nagy a csillagsiiriiség, a csillagok
pusztuldsa nagyon gyakori, €s igy a csillagok 0Osszetapadhatnak nagy,
osszeomlo tomegekke. Ebbol az kovetkezik, hogy a fekete lyukak gyakoribbak
egy gombcsoportosulas kozéppontjdban, ¢és a leggyakoribbak a Galaxis
kézéppontjaban.
Valoban, Galaxisunk kis magva a Sagittarius iranyaban olyan aktiv, azaz oly
sok energiat szabadit fel — emlékezziink csak vissza: Jansky elsd felfedezése a
naprendszeren kiviili radiohullamok forrasarél innen szarmazott — hogy a



legtobb csillagasz biztos benne, hogy egy olyan fekete Iyuk van a
kozéppontjaban, ami mintegy szdzmillio csillag tomegével rendelkezik. Ez a
nagy tomegl fekete lyuk ugy novekedhet, hogy magaba olvasztja a
szomszédjaban 1€v6 anyagot, elnyeli azt. Annak a vesz€lye azonban mégsem all
fenn, hogy a kozeljovOben elnyelné az egész Galaxist. Ahogy a fekete lyuk
megtisztitja a teret maga koriil, egyre kisebb ¢s kisebb lehetéség marad a
tovabbi novekedésre.

A probléma az, hogyan lehet megfigyeléssel megallapitani egy fekete lyuk
létezését. Mivel semmilyenfajta fotont nem bocsat ki magabol, ezert az
elektromagneses spektrum mentén nem érzékelhetd. Ha barmilyen anyag a
fekete lyuk gravitdcios mezejének csapdajaba esik, gyors forgasba kezd
koriilotte, mig energiajat vesztve bele nem zuhan. Ekkor rontgensugarak
keletkeznek, melyekbdl legaldbbis a fekete lyuk létezésének valosziniisége
megallapithatd. Szerencsétlenséglinkre mas folyamatok is eléidézhetnek
rontgensugarakat, igy csak a fekete lyuk 1étezesének valoszinlisége allapithato
meg, €¢s semmi tobb. Tehat, még ha tudjuk is, hogy a Galaxis kdzéppontja aktiv
¢s erdsen sugaroz, ez sem adhat nekiink kozvetlen bizonyitékot a fekete lyuk
létezésére.

Tételezziik mégiscsak fel, hogy a fekete lyuk a normal csillaggal mint parjaval,
eleme egy zart kettes rendszernek. Egy ilyen rendszer egy fehér torpébdl és egy
normal csillagbol all, mely szupernévava valhat. Kéttag neutroncsillag-
rendszer létezésérdl szintén tudunk. Mozgasuk tanulmanyozdsa Einstein
altalanos relativitas elméletének alatamasztasdul szolgalt. Miért nem &llhat
akkor egy kettds rendszer egy fekete lyukbol €s egy normal csillagbo6l?

Ha ez Iétezne, akkor az anyag leszivodna a csillagrol a fekete lyukba,
rontgensugarakat 1ovellve magabol. Mivel ez a folyamat rendszerteleniil
jatszddna le, a rontgensugarak mennyisége ¢és intenzitasa rendszerteleniil
valtozna.

1965-ben egy feltinden erds rontgensugarforrast figyeltek meg a Cygnus
csillagzatban. Cygnus X-1-nek nevezték. 1971-ben egy rontgensugarzast
vizsgalo rakéta kimutatta, hogy ezek rendszerteleniil kibocsatott sugarak, amik
fekete lyuk létezéset jelenthetik.

Azonnal, figyelmesen kutatni kezdték a Cygnus X-1-et, €s azt talaltak, hogy egy
olyan meleg kek-fehér csillag kozvetlen szomszédsagaban létezik melynek
tomege a nap tomegének harmincszorosa. Ez a csillag €s a rontgensugarforras
egymas koril kering, A gravitacid kozpontjabol itélve a sugarforras tomege 5-
8-szorosa napunkénak. Mivelhogy nem lathato, kis méretli stirti csillagnak kelt



lennie, ¢és mivelhogy ahhoz tal siirti, hogy neutroncsillag legyen, nem lehet mas,
csak fekete lyuk.

Ez a legkdzelebbi megfigyelési eredmény, mely a fekete lyukakrdl a
birtokunkban van. A legtobb csillagasz elfogadja, hogy a Cygnus X-1 is az, és
biztos benne, hogy a fekete lyukak Iléteznek, s6t meglehetdsen gyakoriak
lehetnek.

Mi a csillagkozi porfelho?
Leétezik por €s gaz a csillagok kozotti térben. Kezdetben a csillagdszok elég
biztosak voltak benne, hogy ez a por finom ké- €s fémszemcsekbol all. Ez az
anyag alkotja végiil a kisebb égitesteket, mikor a felhd csillagokbdl és
bolygokbdl 4ll6 naprendszerré stirisodik. A gaz foleg hidrogénbdl és
héliumbol all. Habar a gaz elég stirli ahhoz, hogy elrejtse az eldtte és mogotte
1évo csillagokat, és elég termékeny ahhoz, hogy csillagokat és bolygdkat
szliljon, ez az anyag mégis olyan nagy térben oszlik meg, hogy a tuddsok
eloszor azt hitték, hogy egészen aprd porrdl van szo, €s hogy a gaz maganyos
atomokbol all. Pusztan til tavol vannak ahhoz egymastol, hogy egyik a
masikkal 0sszeérjen €s egyesiiljon.
A felhOk valos Osszetételérdl eldszor Johannes Franz Hartmann (1865-1936)
német csillagdsz szolgaltatott informaciokat 1904-ben. A Delta Orionis
radidlis sebességét vizsgalva azt talalta, hogy a kiillonb6zé spektrumvonalak
n¢hany kivételtdl eltekintve azonos mennyiségben toldédnak el. Példaul a
kalcium-vonalak nem mozdulnak. Nem latszott valdsziniinek az a feltevés, hogy
egy mozgd csillag hagy maga utdn kalcium-vonalakat, és ezért Hartmann ugy
vélte, hogy a kalciumot foleg abban a vékony, mozdulatlan csillagkozi
anyagban €szleli, ami koztiink €s a csillag kozott van.
Természetesen a csillagkozi anyag 6 Osszetevdje a hidrogén volt. 1951-t61
ionizalt hidrogén spektrumvonalakat észlelt egy amerikai csillagasz, William
Wilson Morgan (1906- ). Ezt a jelenséget olyan hidrogénatom okozza, mely
elég meleg ahhoz, hogy elektronokat veszitsen. A hidrogén azért volt meleg,
mert kozvetlen kozelben tobb nagy kek-fehér csillag volt. Ezek a csillagok
gorbe palyan mozognak a Galaxisban. A forréo hidrogén raallt ezekre a
vonalakra. Ezaltal Galaxisunk nem egyszeriien lencse formaju, hanem inkabb
egy, a kozpontbol kiindul6 spiralis kerékhez hasonlit. A mi naprendszeriink a
spiral egyik karja.
Amig a lathat6é fénytartomanyt tanulmanyoztak, addig a felhdkbdl csak igen kis



rész volt lathato. A radiocsillagaszat felfedezésével minden megvaltozott. Mert
azok az atomok €s atomcsoportok, melyek nem bocsatanak ki magukbol fényt,
annal tobb, kisebb energiajt mikrohullamot sugaroznak.

1944-ben Hendrik Christoffel Van de Hulst (1918- ) holland csillagisz a
masodik vilaghdboriban a német megszallas alatt bujkdlm kényszeriilt, és igy
nem volt modja, hogy tudomanyat a hagyomanyos modon miivelje. Ehelyett
azon toprengett, hogyan viselkedhetnek a hideg hidrogén atomok az tirben. Ugy
talalta, hogy atommagjaik €és elektronjaik (mindegyiknek egy van csupan)
allhatnak azonos vagy ellenkez6 iranyba, €¢s mindig, mikor egy hidrogénatom az
egyik konfiguraciobol a masikba valt, 21 centiméter hosszusagu
mikrohulldmokat bocsat ki magabol. Egy hidrogénatom életében mindossze
egyszer torténik ilyen valtds minden 11 milli6 évben. A hidrogénatomok
azonban olyan nagy szimban fordulnak eld, hogy mindig akad kozottiikk néhany,
amely éppen kibocsat ilyen mikrohullamokat. 1951-ben Edward Mills Purcell
(1912-) figyelte meg ezt a mikrohullam kibocsatast. Eredményeit felhasznaltak
a csillagkozi térben koncentralodott hideg hidrogén vizsgalatara.

Ahogy a mikrohullam-vizsgalat fejlodott, a gazfelhok mind finomabb
OsszetevOi valtak érzékelhetové. Példaul létezik egy olyan ritka fajta
hidrogénatom, ahol az atommag tomege kétszer akkora, mint a normal
hidrogénatom esetében. A kdzonséges hidrogén, a hidrogén 1, mig ennek a
masiknak a neve — a masodik gordg elnevezesébdl — deuterium, vagy hidrogén
2. 1966-ban észleltek a hidrogén atomot, és néhany jelbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy az univerzumban taldlhaté hidrogénatomok 20 szazaléka
ebbe a tipusba tartozik.

Az atomkombindciok a rajuk jellemz6 mikrohullam-kibocsatasukbol
azonosithatok. Peldaul a hidrogén utani leggyakoribb atom, mely hajlamos
vegyiilni mas atomokkal, az oxigén. fgy nem meglepd, hogyha egyszer hosszi
1d6 utdn egy oxigén ¢és egy hidrogén taldlkozik, akkor 0sszeallnak, igynevezett
hidroxil csoportot alkotva. Egy ilyen csoport négy hullamhossziisagon
bocsathat ki, illetve nyelhet el mikrohulldmokat. Kettét 1963-ban figyeltek meg
a felhOkben.

A csillagaszok mar elfogadtak két atombol allo csoportok Iétezéseét a
csillagkozi anyagban, azonban hirom vagy tobbtagu csoportok létezeése
bizonytalan. Meégis, 1968 veége felé, mikrohullam-ujjlenyomatokbol
vizmolekulat (két hidrogén, egy oxigén, azaz 6sszesen harom atom) €s ammonia
molekulat (hdrom hidrogén és egy nitrogén, Osszesen négy atom) is
kinyomoztak.



Ezutan szamos, meég Osszetettebb alakzatokat taldltak, melyek egy vagy tobb
sz€natomot tartalmaztak. Ezzel indult a csillagkémia tudomanya. A csillagaszok
még nem tudjak pontosan, hogy festenek ezek az alakulatok. Némelyek
tizenhdrom atombol 1s dllhatnak, a ritkas vakuumszerii térben. Annak is megvan
azonban a lehetdsége, hogyha sikeriilne vizsgald berendezéseket eljuttatni a
csillagkozi felhdkbe, még dsszetettebb csoportosuldsokat taldlndnk. Ez azonban
egyeldre még lehetetlen, az 6ridsi tdvolsag miatt.

Mi a SETI?
Korabban mar elmélkedtiink a mas naprendszerek bolygdin eldforduld élet
lehetdségérdl. Egyelére még nincs meg a technikai felkésziiltségiink, hogy
meglatogassuk ezeket a bolygokat, és tudomasunk szerint onnan sem érkeztek
még hozzank. Ezért sokkal praktikusabb, ha {izenetet kiildiink, semmint ha
embereket kiildenénk barmilyen iranyba. Ez igy olcsébb, €s nem 1is
veszélyezteti senkinek az ¢€letét. Raadasul, amig egy lirhajonak évszazadokat
vagy egy evezredet is igénybe vehet, mig a legkdzelebbi csillaghoz elérkezik,
addig a fénysebességgel mozgod lizeneteknek ez mindéssze néhany év vagy
evtized. A fénysebesseg mellesleg a lehetséges leggyorsabb sebess€g, amint
azt Einstein 1905-ben kimutatta.
A mi civilizdciénk nem eléggé fejlett ahhoz, hogy olyan iizeneteket kiildjon,
melyek megfeleld erdséggel érkeznek el a tavoli csillagokhoz. Viszont
feltételezziik, hogy ha léteznek idegen intelligenciak, azok sokkal fejlettebbek
lehetnek nalunk. fgy feladatunk elsésorban inkibb az érkezé iizenetek
megfigyelése lehetne.
Felmertl a kérdés, vajon milyen formaban érkezhetnek az tizenetek hozzank.
Nem valoszinli, hogy modulalt kozmikus sugarakrol lenne szo. Ezek til nagy
energiaval rendelkeznek, gérbe palyan haladnak, €s ezért szétszérodnanak €s
eltorzulndnak anélkiil, hogy eredetiikrdl kell6 informaciot adnanak. A neutrin6t
¢s a gravitaciot tulsagosan komplikalt lenne nyomon kovetni. A
legvalosziniibbek tehat a fotonok.
Ami a fotonokat illeti, a fénysugarakat ki kell zarnunk, mert a csillagok altal
kibocsatott nagy mennyiségli fényben ¢&szlelhetetlenek. A lathato feénynél
erésebb fotonok pedig tul sok energiat igényelnek. gy jutunk arra a
kovetkeztetésre, hogy a mikrohullami fotonok azok, amikkel a legvalosziniibb,
hogy tlizeneteket kiildenek.
Ezért a Foldon kiviili intelligencia kutatdsa — search for extraterrestial



intelligence (roviditése SETI) — az égbolton feltlind olyan radidjelek aprolékos
megfigyelését jelenti, melyek nem teljesen szokvanyosak. Ilyenek a
pulzarkitorések vagy a meglehetdsen ritka, turbulens felhdk kitorései. Ezek
koziil egyik sem utal Foldon kiviili intelligencia 1étezésére. Nekiink olyan
irregularis jelek kellenek, melyek nem véletleniil keletkeznek.

1960 ¢6ta folytatnak ilyen kutatasokat. Ezek rovidek és korlatozottak voltak, és
nem vezettek semmilyen eredményre. Amire valdjaban sziikség lenne, az egy
olyan érzé¢keny megfigyeld rendszer, amely hosszabb ideig képes vizsgalni az
egeész égboltot. Sajnos ez sok pénzbe €s munkaba keriilne. Az az emberiseg,
amelyik millidrd dollarokat kolt habortra és annak eldkesziileteire egy €vben,
nem képes arra, hogy olyan dologra 4ldozzon jéval kevesebbet, mint a SETI.
Ennek az oka az a félelem, hagy a vallalkozas nem hoz eredményt, és igy a pénz
karba vész. Rdadasul jelen van még egyfajta gyanakvas azok korében, akik tal
sok primitiv filmet lattak, hogy fenndll a veszélye annak — ha talsagosan
felhivjuk magukra a figyelmet — hogy az idegenek felbatorodnak, és
meghdditanak benniinket. Mintha az idegenek képesek lennének nagyobb
karokat okozni nekiink, mint amilyeneket mi 1gyeksziink okozni magunknak.
Valojaban a SETI meég akkor is hasznos eljaras lenne, ha nem talalnank
semmilyen lizenetet. E10sz0r is az a torekvés, hogy ilyen lizenetek észlelésére
alkalmas berendezést szerkessziink, kétségteleniil javitana a radiocsillagaszat
technikdjat is. Ez pedig még akkor is hasznos lenne, ha tobbet nem kutatnank
semmit.

Tovéabba, ha nagy figyelemmel vizsgaljuk az eget, annak ellenére, hogy nem
talalunk iizeneteket, biztosak lehetiink abban, hogy sok olyan érdekes, 1j
objektumot figyelhetiink meg, melyet nem észleltiink annak eldtte. Példaul a
pulzarokat sem azért talaltdk meg, mert valaki kereste Oket. A felfedezés
véletlentil tortént, egy tudomanyos kutatas varatlan melléktermékeként.
Harmadszor, még ha sikeriilne is néhany iizenetet észlelni, melyeket nem
tudnank megfejteni — ami nagyon valdszin(i —, puszta 1étiik bizonyitand, hogy
l1étezhet a mienknél joval fejlettebb technikaval rendelkezd intelligencia, amely
nem pusztitotta el onmagat.

Negyedszer, ha az idegeneknek fontos lenne, hogy megértsiik 6ket és igy
szandékosan elég iizenetet kiildenének ahhoz, hogy megfejthessiik azokat, ez
olyan 11j teriileteket nyitna a tanuldsban, ami lehetdve tenné, hogy egy adott 1d6
alatt sokkal tobb tudas birtokaba jussunk.



A Galaxis azonos a vilagegyetemmel?
Mikor Herschel kimutatta, hogy a Galaxis lencse alaki, ugy hitték, hogy ez a
teljes univerzum. Mikor pedig tisztaba jottek méretével — hosszaban 100 000
fényev, és valdszinlileg 200 milliard csillagot tartalmaz —, ugy tiint, hogy ez
valdban elég nagy ahhoz, hogy egy tekintélyes univerzum legyen. 1910 elott egy
csillagisz sem 4dlmodott hasonldé méretli univerzumrol.
Es mégis, a Galaxis még korantsem az egész vilagmindenség. A Magellan-
felhd, melyben Leavitt a Cepheid tipusokat tanulmanyozta, és kidolgozta a
Galaxis meéretének meghatarozasara alkalmas mérdrudat, a Galaxison kiviil
fekszik. A Cepheidekbdl kimutathatd, hogy a Nagy Magellan-felhd 160 000, a
Kis Magellan-felhd mintegy 200 000 fényév tavolsagra van. Természetesen
lehetséges, hogy a Magellan-felhdk éppugy mellékbolygoi a Galaxisnak, mint
ahogyan a Hold a Foldnek vagy a bolygok a Napnak. Més szoval a Magellan-
felhOket felfoghatjuk a Galaxis kiils6 kertileteinek, kiilvarosainak.
Létezik-e barmi mas a Galaxison kiviil?
Egyes — bizonytalannak tiind — vélemények szerint ilyen a Galaxison kiviili
objektum az Androméda-kod. (Mar korabban emlitettiik, Laplace csillagkod-
hipotézisei kapcsan.) Az Androméda egy negyedik nagysagrendii, kis targynak
latszik. A puszta szemnek olyan, mint egy halvany, kiss¢é homalyos csillag.
Simon Marius (1573-1624) német csillagasz volt az elsé 1612-ben, aki
tavcsoveén keresztiil megpillantotta. Messier a homalyosnak latszo objektumok
listdjaba sorolta, de nem az iistokosokhdz. A harmincegyedik lett ezen a listan,
ezért az Androméda-kodot idonként M 31-nek nevezik.
Laplace csillagkod-hipotézisét az Androméda hatdsa alatt dolgozta ki, amu
véleménye szerint olyan, mint egy orveényld gaztomeg, melyet akar csillag- és
bolygérendszer 1s alkothat. Immanuel Kant, aki 1755-ben ugyanezzel a
hipotézissel megeldzte Laplace-t, masként velekedett. Felteveése szerint az
Androméda-kod-szerli objektumok mérhetetlen tavoli csillagrendszerek. Ezeket
sziget-univerzumoknak nevezte el. ToOrténetesen nagyon kozelében jart az
igazsagnak, de véleményét nem vettek figyelembe.
Az Andromédanak valdban 6rvényld formaja van, és 1845-1850 kozott Lord
Rosse — a Crab csillagkod névadoja — tobb mint egy tucat mas csillagkodot
figyelt meg, melyeknek hasonl6 a formajuk. Valoban, némelyek papirforgohoz
vagy Orvényhez hasonlitanak. A Messier listajan talalhato egyik objektum, az
M 51 olyan latvanyosan 6rvény formaji, hogy Orvény kod lett a neve.
Ezeket az 6rvényld kddoket spirdlis kodoknek nevezték el. Az Androméda-kod
egy volt koziiliikk, csak olyannyira oldalrol lathatd, hogy spiralis formajat nem



volt konnyii felismerni. 1900-ra 13 000 spiral-kodot pillantottak meg, €s Ugy
veltek, hogy valamennyien alakuldban 1év0 bolygodrendszerek a Galaxisban.
(Keésobb rajottek, hogy a Galaxis is spirdl alaki, azonban ez a tény még
teljesen ismeretlen volt 1900-ban.)

Noha ebben az idében mar tanulmanyoztdk a csillagaszati objektumok
szinképét. 1864-ben William Huggins az Orion szinképét vizsgalva kimutatta,
hogy az ¢élénk vonalakbdl all, sotét hattérrel. Ez az a szinkép, amit forrd
gaztomeg esetén tapasztalnunk kell.

Masrészt az Androméda spektruma — melyet eldszor 1899-ben észleltek —
olyan, mint egy csillagé. Vajon lehetséges-e, hogy az Androméda-kod egy
csillaghalmaz, mely olyan tdvolsagra van a Tejuttol vagy a Magellan-felh6ktol,
hogy lehetetlen az egyes csillagokat megkiilonboztetni benne? Ha igy van,
akkor ennek — a tobbi csillagkodhoz hasonléan messze Galaxisunkon kiviil kell
lennie. Ha pedig ez igaz, akkor az univerzum sokkalta nagyobb Galaxisunknal.
Hogyan lehetne tisztdzni az iigyet? Ha pusztan arrdl van szo, hogy a normalis
csillagok til messze vannak az Andromeda-kodben ahhoz, hogy lathatdk
legyenek — felteve, hogy valdban csillagok alkotjdk —, mi a helyzet az
atlagosnal fényesebb csillagokkal? Mi a helyzet a novakkal?

Az igazsdg az, hogy 1885-ben észleltek novat az Androméda-kodben. S
Andromedaenak nevezték el. Ez olyan fényes volt, hogy csaknem puszta
szemmel 1is lathatova valt. Azonban nem lehetett megmondani, hogy valdéban az
Andromédaban volt-e, vagy csak annak iranyaban.

A feladat tehat az volt, hogy még tobb novat €szleljenek. Heber Doust Curtis
(1872-1942) amerikai csillagasz aprolékos megfigyelést végezve szamos nova
apré fényét regisztralta az Andromeéda-kodben. Ezek olyan sokan voltak, hogy
valosziniitlen volt az, hogy véletleniil, csak ugy a csillagkdd iranyaban
forduljanak el6. Az égbolt semmilyen mas hasonld méretii része nem produkalt
ennyl novat ilyen rovid id6 alatt. Ezért tehat ezek a novak valoban az
Androméda-kddben talalhatok.

Tovabba a legtobb nova, ami az Andromédaban van, olyan halvany, hogy
szabad szemmel alig lathatd. Sokkal halvanyabbak, mint azok, melyek minden
kétséget kizardlag a Galaxis részei. Ez a jelenség arra utal, hogy az Androméda
csillagkod a Galaxison kiviil, attdl nagyon tavol van, (Akkor vajon miért olyan
fényes az S Andromedae? Mert — mint arra késobb a csillagaszok rajottek — ez
nem egy k0zonséges nova, hanem egy szuperndva.)

Curtis elképzelései — melyeket 1918-ban fejtett ki — megdobbentették a
csillagaszvilagot. 1920-ban Curtis és Shapley — 6k azok, akik nemrég



meghataroztak a Galaxis méretét — vitatkoztak ebben a kérdésben. Az utobbi
nem volt hajlando elfogadni az eldbbi allitasait. A vita egyfajta dontetlennel ért
véget, de az 1d6 eldrehaladtaval kideriilt, hogy Curtisnak igaza van.

A kérdést végiill Hubble valaszolta meg, aki egy 0j szdz inches teleszkopot
hasznalt a Mt. Wilson csillagvizsgaloban, Kaliforniaban. Ezzel a csillagkod
sz¢€lén kiilonalld csillagokat észlelt, mely felfedezés bizonyitotta, hogy nem
puszta gaz- és portomegrél, hanem csillaghalmazrdl van szd. 1923-ban az
egyik csillagot Cepheidnek azonositotta, €s felhasznalta azt az Androméda-kod
tavolsaganak meghatdrozasara. Az induldsi érték talsagosan alacsonynak
bizonyult, de ahhoz elég magas volt, hogy megmutassa: az Androméda
csillagkod messze kiviil esik Galaxisunkon.

Ma mar tudjuk, hogy az Androméda 2,2 millié fényévre van tdliink. Ez a
tavolsadg Galaxisunk teljes szélességének a 22-szerese. Az Androméda tehat
Androméda galaxis, a spiral-kodok pedig Spiral galaxis néven valtak ismertté.
Az univerzum pedig tobb millio, talan milliard galaxisbol all, és sokkalta
nagyobb, mint a mi Galaxisunk.

Mozognak-e a galaxisok?
Miutdn mar négyszaz éve tudjuk, hogy a Fold kering a Nap kortiil, szazotven
éve, hogy a Nap a Galaxis kdzéppontja koriil, nem érne meglepetésként, ha
arrol értesiilnénk, hogy a Galaxis szintén kering.
A legkozelebbi galaxisok aprélékos tanulmanyozdsa megmutatja, hogy a Tejut,
galaxisok csoportjanak egy tagja. Ezt a csoportot helyi csoportnak nevezik. A
Tejuton kiviil {0 tagja még az Androméda galaxis, ami 3 milliard csillagaval
még a mi Galaxisunknal is nagyobb. A csoport sz¢lén egy masik nagy Galaxis,
a Maffer 1 talalhat6. Nevét arrol a csillagaszrol kapta, aki eldszor
tanulmanyozta. Errdl nem tudjuk teljes biztonsaggal, hogy tagja-e a csoportnak.
Ezenkiviil hisz, mintegy 100 milliard csillagot tartalmazo6 galaxis 1étezik.
Ezek a helyi csoport galaxisai — a mienkkel egyetemben — méltosagteljesen
keringenek a rendszer gravitacios kdzpontja koril. Az egész beleilleszthetd egy
3,5 millié fényév atmérdjii gdbmbbe. Azonban ez a hatalmas gomb is csak
kozvetlen szomszédsagunkat jelenti. Ezen til mas, a mienknél nagyobb
galaxiscsoportok vannak, olyanok, melyek tobb ezer galaxist i1s magukba
foglalnak.
Feltételezhetd, hogy az egyes csoportokban a galaxisok a gravitacids kozpont
kortil keringenek. De vajon hogyan mozog az egész csoport?



Az elsO lehetséges valasz erre a kérdésre meég akkor jott, mikor a
csillagaszoknak fogalmuk sem volt rola, hogy mas galaxisok i1s léteznek az
univerzumban. 1912-ben Vesto Melvin Slipher (1875-1969) amerikai
csillagdsz megmérte az — akkori nevén — Androméda-kod radialis sebességet.
A kapott eredmény 200 kilométer masodpercenkeénti értékhez kozelit. Részint
ez az oka annak, hogy a Nap — a Galaxis kozéppontja koriili keringés kozben —
az Androméda felé mozog. Az Androméda ¢és a mi Galaxisunk centrumanak
kozeledése azonban csak 50 kilométer masodpercenként.

Ez még nem is lenne olyan kiilonleges tény. De Slipher megmérte mind a
tizenot csillagkod radialis sebesseget, €s azt talalta, hogy az Andromeda €s egy
masik galaxis kivételével — melyrdl végiil is kideriilt, hogy a helyi csoport
tagja — valamennyien — néha nagy sebességgel — tdvolodnak tdliink.

Mas csillagaszok folytattak a kutatast, €s azt talaltdk, hogy az 6sszes galaxis —a
Slipher 4altal tanulmanyozott elsé kettd kivételével — tavolodik toliink.
Azonkiviil minél homalyosabb egy galaxis — azaz feltehetden minél tavolabbi
—, sebessége annal nagyobb.

Milton La Salle Humason (1891-1972) amerikai csillagdsz tobbek kozott
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 tdliink, és miért van az, hogy minél tavolabb van az illetd
galaxis, tavolodasanak sebessége annal nagyobb? Vajon ez a mi Galaxisunk
sajatossaga? Lehetséges-e, hogy Galaxisunk taszitja a tobbi galaxist és hogy
taszitasanak ereje a tavolsaggal n6?

A vélasz az, hogy nem. Hiszen ha a Galaxisunknak lenne taszito ereje, akkor ez
érezhetd lenne a helyi csoportban is. Riadasul az nem valdszinii, hogy a
taszitoerd a tavolsaggal novekedjek. Az azonos téltésli magneses €s elektromos
polusok taszitjak egymast, de ez a taszitoerd egyik esetben sem novekszik a
tavolsaggal. Valami masrol van itt sz6.

Hubble — az els6 kutatd, aki az Androméda galaxisban csillagokat latott —
foglalkozott a kérdéssel. Azt allitotta, hogy a galaxisok nem egyszerlien toliink,
hanem egymastol tavolodnak. Igy barmely galaxisban lennénk is, ugy éreznénk,
hogy a tobbi galaxis a téliink szdmitott tAvolsaggal azonos aranyban tavolodik.
Hubble 1929-ben arra az eredményre jutott, hogy az egész univerzum
folyamatosan tagul. Ez a tdgulds — €s nem barmilyen taszitd eré — okozza, hogy



a galaxisok tdvolodnak egymastol.

Valgjaban Albert Einstein 1916-ban kidolgozott néhany egyenletet az egész
univerzum tulajdonsagainak leirdsdra. Ezek az altalanos relativitds-elmélet
részét alkottdk. FEinstein akkor még nem fedezte fel a tényt, hogy az
egyenletekbdl az kovetkezik, hogy az univerzum tagul.

Van-e az univerzumnak kozéppontja?
A naprendszer kozéppontja a Nap, és minden €gitest a rendszerben koriilotte
forog. A Galaxisnak is van egy kozponti magja, €s minden attol tavol esd
csillag koriilotte forog. Vajon van-e kozéppontja az univerzumnak, egy olyan
pontja, amitdl a galaxisok tdvolodnak?
Ugy tiinik, hogy habar lennie kellene, még sincs, mert az univerzum tagulasa
nem a szokvanyos haromdimenzids rendszerben torténik. A — mar megszokott —
harom dimenzion — hossziisag, sz€lesség, magassag — kiviili negyedik az 1do.
Nehéz ezt a négydimenzids tagulast érzékeltetni, de talan segitségiinkre lehet a
novekvo 1€ggdmb analogiaja.
Képzeljiik el, hogy az univerzum egy novekvo 1éggdmb €s hogy a galaxisok a
léggombon 1évo pontok. Mi egy ilyen pontban ¢€liink. Tovabba képzeljiik el,
hogy sem mi, sem a tobbi galaxis nem mozdulhat se kijjebb, se beljebb. Csak a
léggdmb felszinén mozoghatunk. Ez a kép most — bizonyos szempontbol —
kétdimenzios 1ényeknek mutat benniinket.
Ha az univerzum tovabb tagul, azaz a labda felszine tovabb novekszik, a
pontok egyre gyorsabban tdvolodnak egymastol. Ha valaki az egyik ponton van,
ugy latja, hogy a tobbi tavolodik, és minél messzebb van egy pont, annal
gyorsabban.
Most képzeljik el, amint azt a pontot keressiik, amitdl az 0Osszes tobbi
tavolodik. A kétdimenzios 1éggdmb felszinén nem talalhatjuk, mert az a ballon
belsejében van. Ez pedig szamunkra — akik a felszinhez lancolva Iéteziink —
elérhetetlen.
Ugyanigy van ez az univerzum esetében. A kiterjedés kdzpontja nem pusztan a
haromdimenzios térben, hanem valahol a mulliard évekkel ezel6tti multban
van. Nem utazhatunk oda, de ha majd meglatjuk, informacidkat szerezhetlink
rola.

Mennyi id6s az univerzum?



Ha az univerzum novekszik, ez azt jelenti, hogy ma nagyobb, mint tegnap volt
vagy, mint egy ¢évvel ezelott. Ha pedig még tovabb haladunk visszafel¢ az
id6ben, akkor eljutunk ahhoz az &llapothoz, mikor még egészen kicsi volt.
Ekkor egy apr6 pontban koncentralodhatott. Eldszor Georges Edouard
Lemaitre (1894-1966) gondolt komolyan 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 tdvolod6 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 sebességiiket, akkor konnyen visszaszamolhatunk, hogy mikor volt az
az 1d6, amikor egy pontban voltak.

Van azonban néhany nehézség. E16sz0r is nehéz meghatarozni azt, hogy milyen
messzire vannak a galaxisok egymastél. Masodszor nehéz megmondani, hogy
pontosan mi is a sebességiik. Harmadszor nem biztos, hogy ez a sebesség
mindig ugyanakkora.

Mikor Hubble azt allitotta, hogy a vilagmindenség tagul, a legmegfelelobb
szamokkal dolgozva megallapitotta az atlagtavolsagot, a tavolodas sebességet,
¢s a sebesség iddbeli valtozasat. Végeredménye az lett, hogy a big bang 2
milliard évvel ezelott tortént. Ez a becslés azonban nagy megiitkozést keltett a
geologusok és biologusok korében. Meggydzddésiik szerint maga a Fold
oregebb 2 milliard évesnél, és az belathatd, hogy az univerzum nem lehet ennél
fiatalabb.

A Hubble becslése oOta eltelt hatvan évben, az informaciok bdviilésével, a big
bang idejét 1s hatrabb toltdk a multba. A manapsag elfogadott nézet szerint a
big bang 15 milliard évvel ezeldtt tortent. Az univerzum tehat 15 milliard éves.
De ez nem az egyetlen vélemény. Néhanyan a 10, néhanyan a 20 milliard évre
voksolnak. Feltehetdleg, ahogy egyre tobb, €s pontosabb adat birtokaban
lesziink, a dontés majd megsziiletik ebben az tigyben.

Ha a 15 milliard a helyes szdm, akkor naprendszeriink alakulasa idején az
univerzum mar 10 milliard éve 1étezett.

Mik a kvazarok?
Mar emlitettem, hogy a miltba nem tudunk visszamenni, hogy megtudjuk, mikor
volt az 6srobbanas, de lathatunk a multba.
Ha egy tavoli targyra tekintiink, tudjuk, hogy a fénynek, amit latunk bizonyos



1dOre van sziiksége, amig elér minket. A sugarzas nem haladhat gyorsabban,
mint a fény (pontosan 299 800 kilométer/masodperc), €s olyannak latjuk ezt a
targyat, amilyen akkor volt, amikor a sugarzas elkezdte utjat és nem amikor
befejezte. Igy hat, amikor az Androméda galaxist nézziik, nem szabad
elfelejteniink, hogy a fény, amit latunk, 2,2 milli6 évvel ezeldtt indult el, tehat
olyannak latjuk, amilyen 2,2 milli6 évvel ezel6tt volt.

Persze valoszinii, hogy az Androméda galaxis épp olyan, amilyen 2,2 millio
évvel ezel6tt 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 még lathatunk?

Ezeket a targyakat mar akkor lattuk, mieldtt tudtuk volna, hogy valojaban tavol
vannak. Ahogy a radidteleszkopok tokéletesedtek €s a mikrohullama képek
¢lesedtek, lehetségessé valt bizonyos radidforrasok nagyon kis régiokba vald
besziikitése. Ezek voltak a kompakt radioforrasok, koztiik a 3C48, a 3C147, a
3C196, a 3C273 ¢és a 3C288 néven ismert targyak. A 3C a ,,Radidcsillagok
harmadik cambridge-i kataldégusanak” egy gylijtébneve, amelyet egy brit
csillagasz, Martin Ryle (1918-1984) allitott ossze.

1960-ban egy amerikai csillagasz, Allen Rex kutatta ezeket a forrasokat, €s
rdjott, hogy mind a 16-os magnitiddji homalyos csillagjaibol keletkezik,
amely teriilet még a mi Galaxisunkhoz tartozik. Ez rendkiviil meglepd volt,
mivel egyediilalld  csillagok  altaldban nem  forrdsai  é€szlelhetd
mikrohullamoknak. A Napt6l kapunk ilyeneket, mert kdzel van hozzank, de a
csillagoktol nem, még azoktdl sem, amelyek csak néhany fényévre vannak
toliink. Akkor miért nem érzékelnek mikrohullamokat ezektdl a tavoli
csillagoktol? A csillagaszok ugy véltek, hogy ezek nem normalis csillagok,
ezert kvazi-csillagoknak (csillagszeriieknek) neveztek el oket. 1964-ben egy
kinai-amerikai fizikus, Hong-Yee Chiu alakitotta a kvazi-csillag szot kvazarra.
De hol vannak a kvazarok? 1963-ban a holland-amerikai Maarten Schmidt
csillagasz a 3C273 spektrumat vizsgilva a vonalakat furcsanak talalta, amig
hirtelen r4 nem jo6tt, hogy hasonlatosak a nagy tavolsdgokban, az ultraviolaban
felbukkand vonalakhoz, egyszerlien olyan foka volt a vordseltolodas, hogy
ezért nem lehetelt felismerni Oket.

A voroseltolodasbol ki lehetett szamolni, hogy a 3C273 nem a Galaxis egy
kozonséges csillaga, hanem millidrdnyi fényévekre 1évo targy, barmily eddig
¢szlelt galaxisndl messzebb. A tobbi kvazar még ennél is messzebb van —, a
3C273 még a legkdzelebbi koztiik. Most mar tobb szazat ismeriink, €s
némelyikiik 10-12 millidrd fényévnyire van toliink.



A probléma most az: hogyan lathatnank meg ezeket a targyakat ekkora
tavolsagbol? Fel kell tenniink, hogy sokkal fényesebbek a galaxisoknal, olyan
fénytiek, mint egymilliard Nap, szazszor fényesebb, mint egy kozonséges
galaxis.

Ugyanakkor ugy talaltak, hogy a sugarzas, amit kibocsatanak, valtozo és ez a
valtozas akar né¢hany hét alatt is jelentds lehet. De barmilyen hatas okozza is
ezt a valtozast, nem képes elég rovid idon beliil lezajlani, mert semmi sem
lehet gyorsabb a fénynél. Hogyan hordozhat egy ilyen kicsiny test ekkora
energiat?

A legelfogadhatobb valasz 1943-ban sziiletett, amikor az amerikai Carl Seyfert
megfigyelte, hogy a galaxisnak vannak nagyon fényes €s nagyon sotét pontjai.
Mas ilyen tulajdonsagl galaxisokat is megfigyeltek, €s ezek csoportjat Seyfert-
galaxisoknak nevezték el.

A Seyfert galaxisok atomjai nagyon aktivak, nyilvan mert sok szokatlanul nagy
fekete lyuk pusztitja az atommagokat. Talan a kvazarok kiilonésen nagy és
fényes Seyfert-galaxisok, €és amiket mi latunk hatalmas tavolsagokbol, azok
csak az 0 nagyon aktiv €s fényes magjaik.

Mert a kvazarok oOriasi tavolsagokra, milliard fényévekre vannak toliink, és
milliard évekkel ezeldtt virdgozhattak, a vildgegyetem ifjuikordban. Talén
amikor a galaxisok fiatalok voltak, sokan koziiliik fekete lyukakba zuhantak.
Idovel a fekete lyukak egymasba olvadtak, és a galaxisok csendesebbek,
nyugodtabbak lettek, és a kvazarok lassan kihiltek.

Ez is mutatja, hogy az univerzum egészen mas volt, mint most, ¢s forradalmi
valtozasokon ment 4t. {gy tehat megdéltek azok a tedriak, melyek szerint a
vilagegyetem ugyanolyan volt mindig a végtelen multban.

Erzékelhetjiik-e az Gsrobbanast 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) €s olyan sokat,
hogy szinte egymas hegyén-hatan vannak — ami nem meglepd, hisz a
vilagegyetem 17 milliard eévvel ezeldtt természetesen joval kisebb volt, igy a
galaxisok is kozelebb voltak egymashoz.

Hogy még mindig nem latjuk az Osrobbandst, az nem a fény miatt van. Az
univerzum keletkezésekor az r nem volt olyan atlatsz6, mint ma, hanem
energiafelhdkkel volt kitoltve. Barmerre néztiink is volna, ezen a kodon nem



hatolhattunk volna at.

Ez azonban a fényre vonatkozik. 1949-ben Gamow, aki eldszor hasznalta a big
bang kifejezést, vetette fel, hogy talan még mindig fel tudnank fogni az
dsrobbands gyenge, tavoli visszhangjait. A kozmikus robbanas eredményeként
lehetnek olyan mikrohullamok, amelyek at tudnak hatolni ezen a kodon €s
elérhetnek minket. Még meg is josolta ezeknek a mikrohullamoknak a pontos
energiatartalmat.

Es amint a tdvesovek messzebb és messzebb tekintenck a tivolba és igy a
muiltba 1s, kovetik a spirdlis vonalat, ahogy a vilagegyetem zsugorodik,
visszafelé az idOben. Barmerre néziink 1s, a spirdl elvezet benniinket az
Osrobbanas centrumaba. Gamow tehat megjdsolta az ég minden pontjabol
érkezd, azonos energiaju és tulajdonsaghh mikrohullamok jottét.

1964-ben Arno Allan Penzias német-amerikai fizikus (1933- ) és Robert
Woodrow  Wilson amerikai fizikus (1936- ) felfogtak ezeket a
mikrohullamokat, éppen olyan energidval, amilyet Gamow megjdsolt. Ez tehat
a legdontébb bizonyiték, hogy valdban volt dsrobbanas.

Csillagaszok probaljak kidolgozni a big bang korai stddiumaban torténteket.
Ugy gondoljak, hogy ha visszafelé tekintenek az idében, meglathatnak az tirben
egymasnak 1itk6z6 égitesteket, mintha egy mozifilmet néznének visszafelé¢. Az
eredménynek ugyanannak kell lennie, mint amikor naprendszerek anyagai
egymassal talalkozva létrehoztdk a Napot €s a bolygokat. A hémérséklet
emelkedett €s 1étrejott a Fold forrd kozpontja és a Nap még forrdbb belseje.
Ha visszanéziink az idében, amikor a vilagegyetem keletkezett, ez a legforrobb
kozpont. Mas szoval kezdetben az univerzum nagyon kicsi volt, €s hihetetleniil
forro, €s azota tagul €s hiil.

A tudosok, ismerve a hihetetleniil magas homérsékleteket, szamos elméletet
allitottak 0l az dsrobbands utan tortént eseményekre. Probaljak osszerakni, mi
tortént a masodperc billiomod részének els6é milliomod részében. Ezek ma még
csak taladlgatasok €s azok is lesznek mindaddig, amig elegendd bizonyiték
gylilik 6ssze, hogy elfogadhassuk Oket.

Hogyan tortént az 6srobbanas?
M¢ég nemregiben is sok ember hitte, hogy a Foldet természetfeletti 1ények
teremtettek hatezer evvel ezelott. (Még ma is sokan hiszik ezt, bar az ¢ €rtelmi
képességeik olyan szinten Iehetnek, mint azokéi, akik szerint a Fold lapos.) Ma
a tuddsok altal elfogadott tény, hogy a naprendszer természeti folyamatok révén



jott 1étre por- €s gazfelhobdl 4,6 milliard évvel ezeldtt, €s hogy ez a felhd nem
sokkal a Vilagegyetem utan keletkezett, talan 15 milliard éve.

De még ha visszamegyiink az 6srobbanasig, ¢és elképzeljiik, hogy az univerzum
Osszes energidja egy kicsi, hihetetleniil stirti és hihetetleniil forr6 golyoban
koncentralddott, amely felrobbant, hogy létrehozza a vildgegyetemet, joggal
kérdezhetjiik: hol keletkezett ez a golyd? Es hogyan jott létre? Muszaj
feltételezniink ehhez természetfeletti erdt?

Nem feltétleniil. Egy tudoscsoport az 1920-as években kidolgozta az Un:
kvantummechanikat, ami tal bonyolult ahhoz, hogy itt kifejtsiik. Rendkiviil
hatékony elmélet, mely magyarazatot ad eddig megmagyardzhatatlan
jelenségekre, és képes a jelenségek varhato alakuldsat meghatarozni.

1980-ban Alan Guth amerikai fizikus a kvantummechanika segitségével
probalta megkdzeliteni az Gsrobbandst. A big bang eldtti univerzumot a semmi
végtelen tengereként képzelhetjiik el. A leiras azonban nem pontos. Ez a semmi
energiat hordoz €és nem teljesen 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.

Ebbol a hamis vakuumbol az ¢€let egy keskeny pontja tlnik fel, mely a vak
véletlen folytin magaba gyiijti az energiakat. Ugy képzelhetjiik el ezt a
hatartalan, bugyborékold, hamis vakuumot, amely itt-ott apré életpontokat hoz
létre, mint a tajtékzo, hullamzd dceant. Ezek a kis pontok rogton eltlinhetnek,
visszaolvadva a hamis vakuumba. Masok pedig megnéhetnek akkorara, hogy
adott koriilmények kozott univerzumma taguljanak: mi is egy ilyen sikeres
buborékban éliink.

Ezzel a modellel kapcsolatban is vannak problémak, €s a tudosok egyre azon
dolgoznak, hogy megoldjak Sket. Es ha sikeriil, vajon tudni fogjuk-e végre,
honnan szdrmazik a vilagegyetem?

Persze, ha Guth elméletének valamelyik valtozata helyes, még mindig tehetiink
egy lépést vissza ¢€s kérdezhetjiik, hogy a hamis vadkuum energidja honnan
keletkezett. Ha nem tudjuk is megmondani, az semmiképpen sem segit, ha
természetfolotti erdt feltételeziink, mert ekkor is visszakérdezhetiink, hogy ez a
természetfolotti erd vajon honnan jott. Erre a szokasos valasz az, hogy nem jott
sehonnan, hanem mindig is létezett. Ezt persze nehéz elképzelni, de mi 1is
mondhatjuk, hogy a hamis vakuum energidja mindig is 1étezett.

Orokké tagulni fog a viligegyetem?



Van valami, ami lelassithatja vagy megallithatja a vilagegyetem tagulasat?

Az egyetlen altalunk ismert erd, mely képes lenne erre, az az univerzum
pontjainak kolcsonds vonzdsa — a graviticids erd. A Vilagegyetem sajat
gravitacids ereje ellenében tagul, tehat a tagulashoz a gravitacional nagyobb
energia sziikséges. Igy a tagulas lassulhat, sét meg is allhat. Ebben az esetben
az univerzum rovid stagnalds utan addig zsugorodna, mig 6ssze nem roppanna,
ami az dsrobbanas ellentéte lenne. Azt az univerzumot, amelyik 6rokke tagul,
nyitott, amelyik nem tdgul tovabb, illetve Osszehuzodik, zart univerzumnak
hivjuk.

Ugyanezzel a problémaval taldlkozunk akkor, ha egy targyat folfele, a Fold
graviticidjanak ellenében dobunk el. Ko6z0s tapasztalatunk, hogy az ilyen
folfelé dobott targyat normal koriilmények kozott legydzi a foldi gravitacio.
Emelkedtében a sebessége nullara csokken, majd zuhanni kezd a fold felé. Az
erdsebben folhajitott targy, 1évén kezdeti sebessége nagyobb, magasabbra jut
¢s fObb iddbe telik, mire visszahullik. Barhogyan is, a Fold gravitacios ereje a
tavolsaggal csOokken. Egy elegendd sebességgel kilott test eljuthat olyan
magasra, ahol a Fold gravitacioja mar nem elég erds, hogy lelassitsa. Ekkor
folytatja tjat az tirbe, €s soha nem tér vissza. Az ehhez sziikséges sebességnek
tobbnek kell lennie, mint 11 kilométer masodpercenként. Ez a szokési
sebesség, amivel a rakétakat 10vik fel a Holdra.

Joggal kérdezhetjiik, mennyi az univerzum tagulasi rataja €s belsd gravitacios
ereje, mekkora a szokési sebesség. A tudosoknak ezen kiviil meg kell
allapitaniuk a vilagegyetem atlagos slirliségét, amelybdl leszamithatjak a belsd
gravitacios erdt. Mindkét szamitas, a tagulasi rata €s a az atlagos siiriség,
rendkiviil nehéz és csak kozelito értékek kaphatok.

A vilagegyetem jelenlegi stirisége kortulbeliil 1 szazalék. Az univerzum, Ggy
tinik, nyitott és Orokké tagulni fog. Természetesen csak az altalunk latott
anyagokat szdmoljuk. Ha létezik olyan anyag, amelyet nem latunk, vagy egyéb
modon nem tudunk érzékelni, akkor a vilagegyetem akar zart is lehet.

Van-e olyan anyag az univerzumban, amit nem latunk?
A csillagaszok szerint igen. TobbszOr is ramutattam mar, hogy a gravitacios
hatds olyan dolgokat is elarul nekiink, amit a fény nem. A Sziriusz B-t a
Sziriusz A-ra gyakorolt gravitacios ereje alapjan eldbb folfedeztek, mielott
egyaltalan meglattdk volna. A Neptunusz bolygot szintén azeldtt fedezték fel,
mieldtt szemmel 1attak volna, pusztdn az Urdnuszra gyakorolt gravitacios ereje



folytan, ¢s meg lehetne sorolni.

A galaxisokban minden tomeg a kozéppontja fele koncentralodva jelenik meg,
¢s a csillagok a galaktikus mag koriil koroznek, mint a bolygdk a csillagok
koriil. Azt varnank, hogy a csillagok egyre lassabban kordznek, amint
tavolodnak a magtol. Ez ami naprendszeriinkben igaz is, ahol a bolygdk egyre
lassabban haladnak, ahogy egyre nagyobb lesz a tavolsag koztiik és a Nap
kozott.

Meg tudjuk allapitani a galaxis forgasanak sebességét, ha megmeérjiik a magtol
kiilonbozd tavolsagokbol kibocsatott sugarzas sebességet. Az deriil ki, hogy
azokban a galaxisokban, ahol ez a mérés elvégezhetd, a csillagok ugyanolyan
sebességgel haladnak a mag koriil, tekintet nélkiil a koztiik 1évo tavolsagra.

Ez a megfigyelés ellentmond a gravitacio torvényének, a tudosok azonban nem
hajlandok elvetni azt. Lehetséges megoldasként azt feltételezik, hogy a
galaxisok tomege nem koncentralodik a magban, hanem szétszorodik az tirben.
Hogy lehet ez igaz, amikor mi latjuk ezt a tomeget, csillagok formajaban a
kozpont felé koncentralodni?

Titokzatos az is, ahogyan a galaxisok csoportokat alkotnak, a kolcsonos
gravitacio fogsagaban. Ha kiszamitjuk a galaxisok vonzasat, amit a benniik
1évo csillagokbdl nyernek, tovabba a galaxisok egymashoz viszonyitott
mozgasat a csoporton beliil, arra jutunk, hogy nincs elég graviticids erd, ami a
csoportot egyiitt tarthatna. Marpedig egylitt vannak, ami azt jelenti, hogy
tovabbi anyagnak kell léteznie, amit mi nem latunk és amelynek elegendd
nagynak kell lennie, hogy p6tolja a csoport dsszefogasahoz hidnyzo gravitacids
erot.

Mi lehet ez a lathatatlan anyag? A csillagaszok még nem tudjak a valaszt, ezért
ugy emlegetik, mint ,,a hianyz6 anyag rejtelye”. Sok elgondolas sziiletett, de
varnunk kell tovabbi bizonyitékok felbukkanisdara, miel6tt biztosak lehetnénk
az anyag mibenlétében vagy egyaltalan a létében. Mindenesetre, ha létezik ez
az anyag, akkor adott mennyiségben egy nap bezarhatja a vilagegyetemet, €s
talan milliardnyi évek utan, minden elkezdhet Gjra zsugorodni. Ez csak egy
példa azokbdl a koriilottiink 1évo vilaggal kapcsolatos kérdésekbdl, amelyek
annyi sikeriink €s eredménylink ellenére, még mindig megvalaszolatlanok.
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