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BEVEZETES

A fizikai vilag nagy és csodalatos hely, de zavarbaejtd is, s vele kapcsolatban sok az olyan
dolog, amit igazabdl 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 rdéla. Ami nem jelenti azt, hogy egyaltalin ne
gondolkoznank. Mindenki gondolkozik, de &ltaldban hajlamos olyan témdakra Osszpontositani,
amelyek kozvetlen jelentdségiinek tlinnek. Mi legyen vacsorara? Hogyan fizessem ki a szamlaimat?
Hova menjek szabadsagra? Mi moédon kaphatnék eldléptetést és fizetésemelést? Probaljak
randevuzni XY-nal? Mi ez a furcsa fijdalom, amit az oldalamban érzek?

Ezek olyannyira fontos kérdések szdmunkra, és az igény a megvalaszolasukra olyan erds,
hogy egyszerlien nem marad elég id6 altalanosabb olyan témékon gondolkozni, mint példaul:
milyen alaku 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 6ceant Ggy athajozni, hogy céljat a lehetd legrévidebb
uton érje el az ember, vagy kiloni egy lovedéket és azt varni, hagy célba is talaljon, anélkiil, hogy
ismernénk a Fold alakjat.

De ettdl eltekintve, s ez sokkal fontosabb, az ilyen kérdéseken valé gondolkodés izgalmas, s
a valasz megtalalasa is egészen egyszerli, ha az ember modszeresen keresi. Ennek a konyvnek az a
célja, hogy otthonosabba tegye ezeket a kérdéseket, olyan modon feltarva a rdjuk adott valaszokat,
hogy az mindenki szdmdra kovethetd legyen, igy teljesen vildgossa téve a vilagegyetem
Osszefiiggéseit.

Az egyik kérdésbdl persze rendszerint kovetkezik a masik. A vildgrol vald tudas nem
egyenes vonall, hanem olyan, mint egy bonyolultan szévott haromdimenzids csipke, igy egyetlen
kérdés megvalaszolasa néha egy masik magyardzatat igényli, ami viszont még egy masikét és igy
tovabb. Mindazonaltal megkisérelem a lehetd legnagyabb Ovatossaggal legombolyitani a fonalat,
hogy sehol ne kelljen tul sok mindent egyszerre elmagyarazni. Ennek ellenére lehet, hogy egyszer-
masszor kénytelen leszek valamelyest nekiszaladni, amiért elnézést kérek.

Azutan, ahogy kérdésrél kérdésre haladunk, az egyszerli magyarazat sem lesz minden
esetben elég, tudnunk kell majd valamit arrdl, hogy mit figyeltek meg €s mire kovetkeztettek a
tudésok. De meg fogom probalni ezt a munkat kiilonds gonddal leirni, ahol csak lehetséges,
bonyolult matematika és tablazatok nélkiil. A gondolkodéas mindig tovabbi gondolkodashoz vezet,
végeérhetetleniil. Azoknak, akiknek szdmdra a gondolkodds élvezet, ez a tudomany diadala:
Azoknak, akiknek szamara nem élvezet az olyan dolgokrol valé gondolkodas, ami dket kozvetleniil
nem ¢érinti, hatartalanul riaszté annak sziikségessége, hogy folyamatosan ezt tegyék, ezért
elfordulnak a tudoményt6l. Remélem, 6n az elsd csoportba tartozik.

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

MILYEN ALAKJA VAN A FOLDNEK?

El6szor is, nézziink magunk koré, és lathatjuk, hogy a Foldnek egyenetlen és nehezen
leirhato alakja van. Ha nem vesziink is tudomast a hazakrol és az egyéb embercsindlta tdrgyakrol, és
ugyanigy az élolényekrél sem, még mindig egy kovekbdl, sziklakbol és talajbol allo egyenetlen
felszin marad.

Az elsé kovetkeztetés, amire juthatnank, hogy a Fold egy gorongyds targy hegyekkel és
volgyekkel, sziklakkal és szakadékokkal. Olyan t4jakon, mint Colorado, Peru vagy Nepal, ahol
mérfoldekkel emelkednek ki a hegyek, a Fold alakjanak szabalytalansdga igen szembetind. De
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Kansas vagy Uruguay vagy Ukrajna egyes részein alig taladlhatoak hegyek vagy volgyek: egészen
egyenletesnek tiing alfoldeket lehet latni.

Ha dombokkal és hegyekkel talalkozunk, a Fold emelkedik ezek egyik oldalan, de a masik
oldalon ismét lefelé tart. A volgyek, vizmosasok ¢s szakadékok lejtenck az egyik oldalukon, de
emelkednek a mésikon. Nincs olyan része a Fold felszinének, amelyen mindig csak felfele vezetne
az ut, és olyan sincs, ahol csak lefele kellene menni, sohasem felfele. Esszertinek 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, ¢€s jol lathato, hogy atlagosan a
viz felszine lapos. Valojaban a viz felszine minden idoben sokkal inkébb 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 bérki is tovabbi iddt arra, hogy ezen gondolkozzon?

Mindenki allt mar hegycsucson, mikdzben az alatta elteriilé volgyet nézte. A volgy egészen
laposnak tiinik és messze el lehet latni, lathatunk hazakat, fakat, folyokat és méas messzi dolgokat, és
minél tavolabbrol tinik fel valami, anndl kevesebb részletet lehet kivenni. Raadasul a levegd
altaldban nem egészen tiszta: kod és szmog homadlyositja el a legtavolabbi részeket, és kékes parava
valik a messzeség, ahol a Fold és az ég mintha taldlkoznanak.

A helyet, ahol a Fold ¢és az ég taldlkozik, horizontnak hivjak, ami gorogiil hatért 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 irdnyba néziink, ahol egy masik hegycsucs talalhat6. Nem
nézhetiink a hegycstics mogé, mert csak egyenesen lehet nézni. Ezért a hegycstcs felé nézve csak
az ég lathato felette, nem a masik oldalon 1év6 lejtd mogotte. Egy éles vonal lathatd egészen kozel
hozzénk, amely elhatarolja a hegyet az égtél. Ezért, ha elnéziink egy t4j felett és tavoli kodds
horizontot latunk, tudjuk, hogy lapos teriilet van eldttiink, de ha kozelinek tind éles horizontot
latunk, akkor éppen egy domb vagy hegy teteje felé néziink.

Képzeljiik el, hogy kint vagyunk az dceanon, egy hajo fedélzetén. Tiszta, ragyogd napos id6
van, a tenger nyugodt. A tengeri levegd rendszerint kevésbé poros és kodos, mint a szarazfold
levegdje, igy messze el lehet latni, és a messzi horizont - éles. A tenger egy tiszta horizontalis
vonatban talalkozik az éggel. Mintha csak egy hegyet néznénk.

Hogyan lehet ez? Az 6cednon nincsenek hegyek, csak a lapos viz. Az egyetlen lehetséges
valasz az, hogy az 6cedn nem lapos, hanem gorbiil, és a hajo fedélzetének magassagabol csak addig
lehet ellatni, ameddig a tekintet nem talalkozik a gorbiilet tetejével, mert nem lehet a gorbiilet mogé
latni. Ha magasabb fedélzetre megyiink, messzebb ellathatunk, mint az elébb, amikor a gorbiilettdl
nem lattunk tovabb, és az alacsonyabb fedélzetrdl nem tekinthetiink olyan messze. Raadasul, egy
helyben dallva és korbenézve minden irdnyban ugyanaz az ¢éles horizont latszik ugyanolyan
tavolsagban: nem elég, hogy gorbiil az ocean, de minden irdnyban egyforma tavolsagban,
egyforman gorbiil - legalabbis annyira egyforman, ahogy ez szabad szemmel megéllapithato.

De miért gorbiil az o6cean? Az oOceannak kovetnie kell a szarazfold felszinét, igy a
szarazfoldnek is gorbiilnie kell minden irdnyban. A gorbiilés kevésbé észrevehetd a szarazfold
esetében, mert a felszine egyenetlenebb, mint a tengeré, és a szarazfold felett a levegd kodosebb.

Tudjuk tehat, hogy a Fold gorbiil, de miféle gorbiilet ez? Ha a F6ld minden iranyban azonos
modon gorbiil, akkor gombnek kell lennie, minthogy ez az egyetlen ismert test, amely minden
iranyban egyenlSen gorbiil6 felszint ad. Igy, csak nézelddés és gondolkodas utjan, lathatjuk, hogy a
Fold egy gomb.

Azt kérdezhetné barki, hogy miért nem tanulmanyoztdk az emberek a horizontot és jottek ra
ugyanerre néhany ezer évvel ezelétt. A gond az, hogy egyaltalan alig gondolkozott ezen valaki.
Sokkal egyszerlibb 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 gondolkozésra késztetnek.



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

Példaul tegyiik fel, hogy a tengeren vagyunk és ki tudunk venni a tavolban egy hajot, amint
a horizont fel¢é tart. Nézziik, ahogy kozelit a horizonthoz, s egyszer csak nem latjuk t6bbé az also
fedélzetet: majd kis id6 mulva, mar a felsé fedélzetet sem. Mar csak a kéménye latszik (vagy a
vitorlai, ha vitorlashajo), majd az is eltlinik. Mindez nem csak a tdvolsag miatt van, mivel ha lenne
tavesoviink, amin keresztiil a hajo nagyobbnak ¢és kozelibbnek tlinik, akkor is azt latnank, hogy
eldszor az also, majd a magasabb, majd a még magasabb részei tlinnek el. Illyenkor azt 1atjuk, ahogy
a hajo a Fold gorbiiletének tetején at vitorlazik, 4t a mésik oldalra.

Az elsé ember azok koziil, akikrdl tudjuk, hogy gdmbolylinek tartottak a foldet, a gorog
Pitagorész (i. e. 580-500) volt.

Vannak egyéb bizonyitékai is annak, hogy a Fold gdmbdlyii. Bizonyos csillagok a Fold
egyes pontjairdl lathatdak, masokrol nem, valamint a holdfogyatkozéasokkor a Fold arnyéka a holdra
esik, és az arnyék gorblilete megfelel egy gdmb részének. Arisztotelész (i.e. 384-322), gorog
filozofus, a Fold gombolyliségének valamennyi bizonyitékat feljegyezte 1. e. 340 kortiil, s noha az
1d6 tajt altalanosan nem fogadtak el a nézeteit, tanult ember azdta nem kételkedik ezekben. Ma, az
tirkorszakban a vilagiirbdl készitett fotokon lathatjuk, hogy a Fold gdmbolyt.

MEKKORA A FOLD?

Amig az emberek azt hitték, hogy a Fold lapos, nem volt sok értelme azon gondolkozni,
hogy milyen nagy. Elnytlhatott a végtelenbe, ahogy sokan gondoltak, 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 vildg végére", bar
manapsag ez csak egy szolas, senki nem érti sz0 szerint.

A Fold szélének gondolata természetesen problémakat vet fel. Tegyiik fel, hogy hosszl
utazas utan elérkeziink a Fold széléhez. Leeshetiink? Ha az oceadn kiterjedne a szélekig, addig
Oomlene lefelé, mig el nem fogy? Akiket ilyen gondolatok gyotortek, ki kellett hogy dolgozzak
annak a maddjat, hogy ez ne torténjék meg. Talan a vildg magas hegyekbdl allo erds gattal van
koriilvéve, igy olyan, mint egy serpenyd, és semmi nem eshet le rola. Vagy az égbolt kemény
anyagbol van, és ugy gorbill, mint egy lapitott félgomb (igy is tiinik), és a Fold kiilonb6zo
oldalaival érintkezik. Igy a Fold olyan, mint egy lapos tal fedével, ami szintén a helyiikon tartja a
dolgokat. Mindkét megoldas kielégitonek tint.

M¢ég mindig fennall a kérdés, hogy mekkora is volt a lapos vilag. A nagyon régi idokben,
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 i. e. 2800-ban borzalmas
arviz volt a Tigris-Eufratesz volgyében, az ott é16 sumérek azt gondoltak, hogy az egész vilagot
elontotte a viz, s ez a naiv elképzelés ugy maradt rank, mint a Noérol és az 6zonvizrdl szolo bibliai
torténet.

Ahogy az emberek megtanultak kereskedni, vagy akar hadseregeket kiildtek ide-oda, és
lovagolni kezdtek, a vilag horizontja kitagult. I.e. 500-ra a Perzsa Birodalom kelet-nyugati iranyban
tobb mint 4800 kilométeren teriilt el. A birodalom nyugati részén volt Gorogorszag, Italia és egyéb
orszagok, de a Fold szélének nyoma sem volt.

Amikor a gordg filozofusok réjottek, hogy a Fold gombolyl, tudtdk azt is, hogy
meghatarozott méretiinek is kell lennie, és nem intézhetd el a kérdés azzal, hogy csak annyit
mondunk: ,nagyon nagy", vagy hogy ,ki tudja meddig" terjed. Raadasul, a gomb mérete
megallapithatd volt anélkiil, hogy nagyon messze kellett volna menni az otthontol.

Minthogy a lapos Fold a végtelenbe nyualhat, a gombdlyli Fold gorbiil, és a gorbiiletnek
Oonmagaba kell visszatérnie. A Fold méretének meghatirozadsahoz csak azt kell tudnunk, hogy
mennyire gorbiil a F6ld: minél nagyobb ivben gorbiil, anndl kisebb a gdmb, és minél kisebb ivben
gorbiil, annal nagyobb.

Abban az egy dologban biztosak lehetiink, hogy a gorbiilet ive igen nagy, igy a gdmb is igen
nagy méretll. Ez mar abbol is latszik, hogy annyi idébe telt kimondani: a Fold gombolyti. Ha a
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gomb kicsi lenne, a gorbiilet olyan ivii lenne, hogy lehetetlen lenne nem észrevenni. Minél kisebb
ivii a gorbiilet, anndl laposabbnak tiinhet a Fold egy kis régioja.

De hogyan allapitjuk meg a Fold gorbiiletének kiterjedését?

Van egy moédja. Vegylink egy vékony fémszalagot és teljesen nyomjuk ra a Foldre ugy,
hogy minden pontjdban érintse a Foldet. Tehat ugy alakitjuk a szalagot, hogy kovesse a Fold
gorbiiletét. Ezutan felvehetjiik a fémszalagot és megnézhetjiik, hogy mennyit gorbiil lefelé. Ha a
fémszalag egy kilométer hosszu, akkor 12 és fél centimétert kell lefelé gorbiilnie.

Ezzel a modszerrel az a gond, hogy nehéz lenne taldlni a Foldon egy kilométer hosszu
abszolut egyenletes felszint, és nehéz lenne erre olyan pontosan railleszteni egy fémszalagot, hogy a
kapott eredményben feltétel nélkiil higgyiink. A fémszalag alakjanak egy kis hibaja nagy hibat
eredményezne a Fold méretének kiszamitdsdban. Mas szavakkal, néhany kisérlet kitlinden miikodik
elméletben, de alig megvaldsithatd a gyakorlati valdsdgban, €s az emlitett modszer is ezek kozé
tartozik. Valami mas utan kell nézniink.

Vegyiink egy hosszt egyenes rudat, amely végét gy szrjuk a Foldbe, hogy a rud teljesen
egyenesen all. Ha tiszta, napos id6 van és a nap éppen felettiink all, a rid nem ad arnyékot, mert a
nap minden oldalrdl éri.

De tegyiikk fel, hogy egy masik rudat ugy szartunk a Foldbe, hogy a fiiggélegessel
valamilyen szdget zar be. A nap most Uigy éri a botot, hogy az arnyékot ad. Ha egész sor botunk van
és mindegyik hatlabnyira' 4ll ki a talajbol, de kiilonbdzd szogekben, mindegyik killsnbz6 méretii
arnyékot ad. Minél nagyobb az elbillenés szdge, annal hosszabb az arnyék.

Ezek utan, ha 6sszevetjiik az arnyékok hosszusagat a botok hosszusagaval, kiszamithatjuk a
billenés szogét anélkiil, hogy kifejezetten a szoget mértiik volna. A matematikdnak az az aga, amely
ezt lehetové teszi, a trigonometria, amelyet régi gorog matematikusok dolgoztak ki egészen koran.
Thélész (1. e. 624-546) gordg filozofus feltételezhetden mar i.e. 580-ban felhasznalta a
trigonometriat ahhoz, hogy megallapitsa az egyiptomi piramisok magassagat az altaluk vetett
arnyékok hosszusagabol.

De ne mi magunk dontsiik meg a rudakat. Legyen egy teljesen egyenes rad az egyik helyen
¢s egy masik teljesen egyenes rud 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 fiigg a
Fold felszinének gorbiilésétol.

Le. 240 koril Eratosztenész (i.e. 276-196) gordg filozofus kisérletet tett erre a
megfigyelésre. Elmondtak neki, hogy az egyiptomi Syene varosban junius 21-én délben a nap
éppen merdlegesen siitott, igy egy fliggdlegesen a foldbe szirt bot nem vetett arnyékot. Ugyanazon
a napon, az egyiptomi Alexandridban, ahol Eratoszthenész élt, egy fliggdleges bot kis arnyékot
vetett.

Eratoszthenész megmérte az arnyék hosszat, dsszehasonlitotta a bot hosszaval, és ebbdl
képes volt kiszamitani, hogy mennyire billentette meg a Fold gorbiilete az alexandriai botot a syenei
bothoz képest. Ismerte a tavolsagot Syene és Alexandria kozott, igy a tavolsagra esé gorbiiletbdl ki
tudta szamolni, hogy mekkoranak kell lennie a gorbiiletnek ahhoz, hogy 6nmagaba visszatérjen és
teljessé tegye a gdmbot: 40 000 kilométernek megfeleld tdvolsagban hatarozta meg a Fold keriiletét
az Egyenlit6 kortil, és 12 800 kilométernek megfeleld tavolsagban a Fold egyik oldalatol a masikig
vald méretét, vagyis atmérdjét.

Egészen pontos volt, ¢és figyelemre mélto, hogy ezt a felfedezését huszonkét évszazaddal
ezelott tette anélkiil, hogy elhagyta volna otthonat, minddssze a helyes gondolatai és egyszerii
szamitasok segitségével.

Mindez nem jelenti azt, hogy Eratoszthenész munkdjat teljesen elfogadtak volna. Masok is
csinaltak hasonl6 méréseket ¢és kisebb szamokat kaptak. Még Kolumbusz Krist6f (1451-1506)
idején is az volt az altalanos nézet, hogy a Fold keriilete koriilbeliil minddssze 29 000 kilométer,
kevesebb, mint a haromnegyede a valodi kertiletnek. Kolumbusz nyugat felé¢ indult 1492-ben, mert
azt hitte, Azsia csak 4 800 kilométerre van. Valdjaban a tavolsag 16 000 kilométer, és ha az
amerikai kontinens nem esik utba, nem lett volna képes befejezni az utazasat, és sohasem hallottak
volna gjra feldle.

I A kétetben eléforduld angolszasz mértékegységek: 1 inch (hiivelyk) = 2,54
cm, 1 1db = 30,48 cm, 1 yard = 91,44 cm, 1 mérfdld = 1609,33 m.
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A vitdt csak 1522-ben zértdk le, amikor egy expedicid, melyet a portugal felfedezd,
Ferdinand Magellan (1480-1521) kezdett meg, elséként hajozta teljesen korbe a vilagot. Magellan
nem fejezte be az expedicidt, mert utk6zben megolték a-Fiilop-szigeteknél, de egy hajo tizennyolc
emberrel a fedélzetén visszaérkezett, és ez az utazas bebizonyitotta, hogy Eratoszthenész szamitasai
helyesek voltak.

HA A FOLD GOMB ALAKU, MIERT NEM CSUSZUNK LE ROLA?

Amikor a gyerekeknek el0szor mondjak, hogy a Fold gombdlyi, ugy tlinik, zavarba jonnek.
Az emberek a Fold masik oldalan (példaul Ausztralidban, ha az Egyesiilt Allamokbol nézziik) fejjel
lefelé, labbal felfelé kell, hogy sétaljanak, miért nem esnek hat le mindannyian a Foldrél? Végiil is,
ha valaki a plafonon probalna sétalni, leesne.

A helyzet még ennél is rosszabb. Tegylik fel, hogy valaki a gombolyli Fold legtetején él
(ahogy barkinek tlinhet, mivel a F6ld minden irdnyban egyformén gorbiil). Ebben az esetben valaki
csak addig van biztonsagban, amig ott marad, ahol volt. Barmilyen irdnyban elindulva, el6szor
megcsuszna, majd megindulna lefele a lejtdn. Minél messzebb haladna, annal meredekebb lenne a
lejtd, egyre gyorsabban csuszna, egyre reménytelenebb lenne a helyzete, végiil teljesen leesne a
Foldrdl. Ha ez igaz lenne, mar régen elaramlottak volna az dcednok és az Osszes levegd. Mas
szavakkal, arra a latszolag ésszerli kovetkeztetésre jutunk, hogy lehetetlen gombolyti Foldon €lni, s
éppen ezért a Fold nem lehet gdmbolyii.

De mivel a Fold gombolyt, kell lennie valami hibanak a gondolkoddsunkban, és ez abbol
ered, amit mi 0gy hivunk: lent. Amikor allunk ¢és a lent irdnyat akarjuk mutatni, a labunkra
mutatunk. Amikor igy cseleksziink, a Fold kozéppontja felé is mutatunk, amely kb. 6350
kilométerrel van a labunk alatt. Feltételezve, hogy a lent mindig a Fold kézéppontjat jelenti, akarhol
is vagyunk a Fold felszinén, ha allunk, a talpunk mindig abba az iranyba néz. Azok az ausztralok,
akik szintén allnak, talpukat a Fold kozéppontja fel¢ forditjdk, és szamukra a lent a 1dbuk irdnyaba
latszik, mint nekiink.

Lefelé huz minket valami, mint mindent, aminek stlya van, ami azt jelenti, hogy a Fold
kozepe felé huz minket, mint mindent ennek a bolygdénak a felszinén, tekintet nélkiil arra, hogy hol
talalhat6. Mivel nem érezziik utazas kdzben, hogy a Fold gombolyti, s mivel a felszine egyre inkabb
horizontélisnak tlinik és a lent mindig a labunk irdnyat jelenti, ha allunk, a Fold laposnak tlinik, és
semmi nem esik le rola soha, ami egy masik ok arra, hogy miért kertilt olyan sok idébe kitalalni,
hogy gdmbdlyli. Az elsé ember, aki vildgossa tette, hogy a Foldon mindenre vonzerd hat a Fold
kozepének iranyaban, Arisztotelész volt, és az ezért felelds erdt gravitdcionak hivjak, a latinul
sulyost jelentd sz6 nyoman.

Képzeljiink el valamilyen nagy mennyiségli anyagot, barmilyen alakja legyen is, amelynek
minden része vonz minden részt, igy az anyag annyira Osszeslriisodik, amennyire csak lehet.
Amikor minden részében a lehetd legjobban Osszestirisodott és mar nem keriilhetnek kozelebb
egymashoz a részei, egy gdmb alakjat veszik fel. Semmilyen mas szilard alakzat részei nincsenek
annyira kozel egymashoz atlagban, mint a gomb esetében, amely, akdr a Fo6ld, mindent a
kozéppontja felé vonz.

MOZOG-E A FOLD?

A régi idoékben a legtobb ember szdmara minden bizonnyal ez tiint az elképzelhetd
legostobabb kérdésnek: hogy juthat valakinek egyaltalan az eszébe? Lathatjuk, hogy a Fold egész
egyszerien nem mozog. A kérdés feltevése bizonyara mar 6onmagéaban az elmebaj egy tiinetének
szamitott.

Akkor miért tették fel az emberek ezt a kérdést?

Az egyik ok, hogy az égen minden mozog. A nap felkel keleten, athalad az égbolton és
nyugaton leszall. Ugyanigy tesz a hold is. A csillagok, gy tlinik, hatalmas kordket 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 és nyugaton szallnak le.
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Ez a mozgés az égen a legtobb embert nem lepte meg. Szamukra természetesnek tiint, hogy
a Fold teljesen nyugodt és mozdulatlan marad, és az €gi objektumok koriilotte forognak, minden
nap egy kort leirva. Hiszen igy latszott, és miért kételkedett volna barki is érzékei bizonyossagaban?
Csak néhany ember volt, aki kitartéan kutatta annak lehet6ségét, hogy az égbolt all mozdulatlanul,
¢s a Fold forog alatta. A legtobbek szamdéra ez nem tlint ésszerli alternativanak. Egyszeriien tul
nyilvanval6 volt, hogy a hatalmas F6ld nem mozog.

Mindannyian {ltlink mér varakozo vonaton, amikor az éppen mellettiink levd vonat
varatlanul megindult lassan hatrafelé. Megddbbentiink: miért megy ez hatrafelé? Végiil annyira
hatrament, hogy az eleje az ablakunk mdgé keriilt, el6tlint a taj, és lam, a t4j is hatrafel¢ mozog!
Amig a mi vonatunk lassan, csendesen mozgott, nem tudtuk megmondani, hogy melyik vonat
mozog és melyik all mozdulatlanul.

Az elddeink 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 ligetd 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 kdvetkeztettek, hogy egyszeriien nem
mozog.

Most képzeljiik magunkat megint a vonatunkra, ahogy nézziik a mellettiink lassan hatrafelé
mozg6 vonatot. Hogy leellendrizziik, az mozog-e vagy a mienk, csak annyit kell csindlni, hogy a
masik irdnyba néziink. A masik oldal ablak4dbol az allomast vagy egy varosi utcat lathatunk. Ha az
is hatrafelé mozog, tudhatjuk, hogy mi mozgunk, nem a masik vonat. A Fold és az ég esetében
nincs ilyen semleges tampont, amit nézhetiink.

Aki tudomasunk szerint el0szor felvetette, hogy a Fold forog és nem az ég, Herakleidész
(i.e. 390-322) gorog filozofus volt, i.e. 350 t4jékan. Nem vették komolyan. 1609-ben azonban egy
olasz tudds, Galileo Galilei (1564-1642) egy igen primitiv tavcsovet forditott az ég 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 kortil, 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 ordnként egyet? Igen
erés volt a feltevéssel szembeni ellenallas, és 1633-ban a katolikus egyhaz arra kényszeritette
Galileit, hogy nyilvanosan tagadja meg nézeteit és jelentse ki, hogy a F6ld mozdulatlan.

De mindez nem segitett a konzervativokon, és 1655-ben az olasz-francia csillagdsz Gian
Domenico Cassini (1625-1712) meg tudta mutatni, hogy a Mars bolygd minden huszonnégy ¢s fél
oraban fordul egyet. 1668-ban kimutatta, hogy a Jupiter bolygd minden tiz 6raban fordul egyet.
Ezek utdn a tudosok sejteni kezdték, hogy a Fold is forog: azt olyan szabdlyosan és simén teszi,
hogy senki sem érezheti. Rdadéasul a Fold forgasanak azonfeliil, hogy mas bolygok is forognak,
tovabbi bizonyitéka is van. Ahogy a csillagaszok rajottek, hogy milyen hatalmas is az univerzum
valgjaban (s ehhez mi magunk is hozzatesziink késébb), egyre inkabb képtelennek tiint az a
feltevés, hogy a Fold mozdulatlan, és a hatalmas vilagegyetem forog koriilotte.

Mégis, csak 1851-ben sikeriilt valakinek demonstralnia a forgast ugy, hogy az emberek
lassék is, hogyan torténik mindez. Egy francia fizikus, Jean B. L. Foucault (1819-1868) hosszu,
nehéz ingat 16gatott le egy templom mennyezetérdl. Volt egy szog az inga aljan, amely barazdakat
rajzolt a templom padlojan levé homokba. Az inga 6rdkon 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 ingdt nézd tomeg lathatta, amint a Fold éppen forog. Napjainkban mar
embereket kiildiink a Holdra, onnan nézziik a Fold forgasat.

HA FELUGRUNK, MIERT NEM ESUNK 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 kiindulépontjatol kissé tdvolabb érne Gjra
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a Foldre, ha feldobunk egy labdat, az még tavolabb érne vissza, s ha egy madar kirepiil a fészkébol,
sohasem talalna a visszautat. Mivel ezek nem torténtek meg, érveltek, a Fold nem mozoghat.

Ezek az ellenvetések logikusaknak tlinnek, s ha valaki éppen csak most tanulta, hogy a Fold
forog, konnyen alulmaradhat a vitdban, ezért sziikséges lehet gondolkozni egy kicsit.

Tegyiik fel, hogy il valaki a vonaton az iilések kozti folyosdé mentén és egy baratja éppen a
folyos6 masik oldalan iil. A vonat varakozik az dllomason, 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 o6ranként 96 kilométeres sebességgel szaguld a sima és
egyenes palyan. Ha valaki odadobja a labdat a baratjanak - befolyéasolja-e a vonat mozgésa a labda
roptét ugy, hogy az nem a masikhoz repiil, hanem a mdogéttiik tilok kozil talal el valakit? Nem,
valéban nem. A labda pont ugyanugy repiil keresztiil a folyoson, mintha a vonal allna. Ha kicsit is
elgondolkozunk ezen, a mindennapi tapasztalataink azt sugalljak, hogy a labdaval valoban az fog
torténni, amit leirtam, nem kell ezt kiilon ki is probalnunk. (Az ilyen gyakorlatokat, hogy valaki el
tud képzelni valamit anélkiil, hogy az ténylegesen meg is torténne, hivjak "gondolati kisérletnek".)

Miért ugyanolyan konnyl egy robogd vonaton labdat dobni, mint egy all6 vonaton? Mert
ahogy a vonat szdguld 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 szamit, hogy ez a sebcsség 96 kilométer dranként, vagy nulla.

A Fold forgasanak sebessége koriilbeliil 1600 kilométer 6ranként az egyenliténél, de ezzel a
sebességgel mozgunk mindannyian, a levegd is, és barmely eldobott labda is, ugyhogy barhol a
bolygdén 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€I1t6l hajtva szeli a tengert. A legmagasabb
arbocra felmaszva leejtiink egy kotélbontod vasat, vagy barmi mas szerszamot, amit a tengerészek
hasznalnak. A szerszam esik, de amig esik, a hajo olyan gyorsan mozdul elére, 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 szerszamot 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 hajoval.

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

MITOL FUJ A SZEL?

Ha a leveg6 egyiitt mozog a Folddel, ahogy az forog, miért van sz€l? A szél mindenekeldtt
mozg6 levegd, s taldn éppen azért tlinik Ggy, hogy mozog, mert valdjdban nyugodtan all, csak a
Fold mozog alatta.

Sajnos ez a feltételezés rossz.

A Fold nyugatrdl keletre fordul, emiatt tlinnek tgy az égi targyak, mintha keletr6l nyugatra
tartananak, mint ahogy a mellettiink levé vonat latszélag hatrafelé halad, amikor mi elindulunk.
Raadasul a Fold oranként 1600 kilométeres sebességgel forog nyugatrol keletre az egyenlitd
mentén. Eszakra és délre eltdvolodva az egyenlitétél a Fold lassabban mozog, mert a Fold
felszinének északi és déli pontjai kisebb koroket irnak le ugyanannyi id6 alatt. (Az Eszaki- és Déli-
sarkon egyaltalan nincs mozgas.)

Ha a levegd mozdulattan lenne, amig a Fold forog, igen komoly erésségi, oranként 1600
kilométert szaguldo keleti széllel talalkoznank az egyenlitd koriil. Mashol a szél kisebb erdsségii
lenne. Mivel nem ez torténik, a sz€él nem szarmazhat elsddlegesen a Fold forgasabol.

Amikor Kolumbusz atszelte az Atlanti-6ceant 1492-ben, erds keleti széllel talalkozott (ma
ezt passzatszélnek vagy kereskedelmi szélnek hivjuk), amely végig vitte az utjan. Visszafelé
¢szaknak hajozott, mig nem talalt erds nyugati szelet, amely hazavitte. Ez a felfedezés igen fontos
volt, mivel addig a nyugati hajosok a szeleket szeszélyes erdknek tartottak, amelyek jelenléte,
hidnya és iranya isteni lények akaratatdl fligg. Kolumbusz utazasa utan vilagossa valt, hogy a szelek
bizonyos szabalyok szerint fijnak, és ezt ki lehet hasznalni a tengeri kereskedelemben (innen a
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kereskedelmi szél elnevezés). Amit abban az idoben nem tudtak, az, hogy miért viselkedik a szél
ilyen rendezett modon.

Az elsd probalkozéas ennek megvalaszoldsara 1686-bol szarmazik: Edmund Halley (1656-
1742) angol tudés ramutatott, hogy ha a Fold atmoszférija egyenletesen meleg lenne, a Fold
felszinén a levegd tobbé-kevésbé nyugodt lenne és nem lehetne szE€lrdl beszélni. De a nap melegebb
a trépusokon és a levegd melegebb, mint a délre vagy északra fekvd tajakon. A felmelegedett
levegd kiterjed, konnyebbé valik és felemelkedik, mig északrdl és délrdl hidegebb levegd aramlik
be ennek potlasara. Ez a bearamlo hidegebb levegd a passzat szél.

Barki azt gondolhatnd, hogy a hidegebb levegd egyenesen északrol jon az egyenlitd északi
oldaldn ¢és egyenesen délrdl jon az egyenlitd déli oldalan, de ez nem igy van. Az északi
kereskedelmi szél északkeletrdl jon, mig a déli passzat szél délkeletrol.

Halley nem tudta megmagyarazni ezt a jelenséget, de egy angol iigyvéd, George Hadley
(1685-1768) 1735-ben mar igen. Az északi hidegebb szél lassabban mozog, mint az egyenlitd
levegdje, s ahogy ez a hideg sz¢él délre érkezik, megtartja ezt a lasstisagot, s kisebb a sebessége,
mint a Fold mozgédsadnak, amely nyugatrdl keletre tart. Ennek eredményeként alakul ki az
északkeleti szél. A Fold mozgasanak ¢és a délrdl érkezd lassabb szélnek ugyanilyen
kolcsonhatasaként alakul ki a délkeleti szél.

Ennek megforditdsaként, amikor a levegd az egyenlit6tdl észak felé dramlik, gyorsabban
halad, mint az északi f6ld, megel6zi azt, s ettdl tiinik ugy, mintha a szél nyugatr6l 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 irdnyanak valtozésa és a Fold kiilonbozd részeinek
forgasi sebességei kozti Osszefiiggést Coriolis-effektusként ismerjiik. Ez az effektus okozhat
kiilonboz6 erdsségli forgd szeleket, egyszerli viharokat, hurrikanokat, st tornadokat.

A szelek fontos szerepet jatszanak. A Szelek biztositjak a Fold 1égkondicionalasat, elosztjak
a hét, s igy a meleg teriiletek nem annyira melegek, mint egyébként lennének, és a hideg teriiletek
sem annyira hidegek. A szelek viszik el a parat az 6ceanok foliil azzal, hogy felmelegitik a vizet, és
a szelek adjak vissza a vizet es§ formaban, amikor lehiilnek, igy a kontinensek friss vizet kapnak,
amely lehetOvé teszi az életet a szarazfoldon.

Ha teljesen megértenénk a levegd és a szél mozgésat iranyitd szabalyokat, pontosan meg
tudnank josolni az iddjarast, beleértve a meleg €s hideg frontokat, az es6t, viharokat, stb. De ezek a
szabalyok annyira bonyolultak, hogy még ma sincs pontos iddjaras.

Valgjaban talan sohasem lesziink képesek hibatlanul megjosolni az iddjarast, mert soha sem
lehetiink képesek pontosan felmérni a kezdeti feltételeket, és a legkisebb valtozds ezekben a
feltételekben a legnagyobb eltérést okozhatja a végso kifejletben. Ez a helyzet a kaosz, és ugy tiinik,
egyre tobb természeti jelenségnek vannak kaotikus tulajdonségai, amelyeket nehéz eldre jelezni, ha
egyaltalan lehet. Ez ramutat a tudomany hianyossagaira és az emberi ismeretek korlataira, de ha van
valami, amit ezekkel a korlatokkal lehet csindlni, az, hogy bdlcsen tudomast vesziink réluk.

MIERT MELEGEBB A NYAR, MINT A TEL?

Az el6z6 fejezetben arra mutattam ra, hogy a tropusokon magasabb a hémérséklet, mint
barhol masutt a F6ldon, azért, mert a nap merdlegesen siit a tropusokra, igy azok a nap melegét a
legkoncentraltabb formaban kapjak. Eszakra és délre eltavolodva a nap sugarai ferdén esnek be, és
nagyobb teriileten szoérddnak szét, igy a meleg kevésbé koncentralt.

Mindamellett azok az emberek, akik északibb teriileteken élnek, mondjuk az Egyesiilt
Allamokban vagy Eurdpéaban, tudjak, hogy az id6jaras akkor is melegszik vagy éppen hidegebbé
valik, ha nem hagyjak el otthonaikat. A julius és az augusztus igazdn melegebb, mint a januar ¢és a
februar. (A déli féltekén éppen ellenkezd a helyzet. ) A legegyszerlibb magyardzat az lenne, hogy
nyaron a nap kozelebb van a f6ldhoz és ezért melegebben siit rank - de ez nem igaz. A nap kozel
ugyanannyi meleget ad egész évben.

A napnak az égen elfoglalt helyzete szamit. Ha a nap mindig éppen az egyenlito felett siitne,
az egyenlitd minden pontjan délben éppen a fejlink felett lenne. Az egyenlitétét északra fekvd
teriiletekrél a nap minden délben a déli égbolton latszana, mig a déli teriiletekrél nézve mindig az
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¢szakin. Minél északabbra vagyunk a Foldon, annal délebbre latszana a nap délidében, és minél
délebbre megyiink, annal északabbra lenne a déli nap.

A nap palyéja szdget zar be az egyenlitével. Minden évben méarcius 20-4n délidében a nap
merdlegesen siit az egyenlitore, €s ezen a napon a nappal és az ¢éjszaka egyarant tizenkét oras az
egész Foldon. Ez a nap gy ismert, mint a tavaszi napéjegyenldség, latinul vernal equinox. Ezek
utan, naprol napra, a déli nap észak felé tart, junius 21-ig, amikor merdlegesen siit a Raktéritore,
amely éppen atszeli Havanna északi részét. Ekkor a nap megfordul, és Gjra dél felé¢ huzodik. Jalius
21-ének latin neve solstice ("a nap még all").

A nap, amely Gjra dél felé tart, szeptember 23-4n all ismét pontosan az egyenlitd felett (6szi
napéjegyenldség) majd megy tovabb déli irdnyba, amig nem keriil a Rio de Janeirdt atszeld
Baktéritd folé december 21-én. Ekkor a nap elkezd visszahtzodni délr6l, hogy wjra északnak
tartson, marcius 20-an keresztezi az egyenlitot, és évrdl évre megismétli ugyanazt a ciklust.

Az északi féltekén €16 emberek a délidében sugarzo napot egyre magasabban latjak, egészen
junius 21-ig. Onnantol a nap egyre alacsonyabban jelenik meg, december 21-ig. Minél magasabban
van a nap, annal hosszabbak a nappalok, ¢és annal rovidebbek az ¢jszakak. Junius 21-én New
Yorkban tizenhat 6rds a nappal €és nyolc 6ras az éjszaka. De a helyzet megfordul december 21-én,
amikor tizenhat oras az ¢éjszaka és nyolc Oras a nappal. Az ¢&jszaka és a nappal kozotti
egyenldtlenség annal nagyobb, minél északabbra megylink. A sarkvidéken van egy iddszak,
centrumaban junius 21-ével, amikor a nap sehol sem nyugszik le: a nappal - attdl fliggden, 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, és vice versa. A nyari napforduld északon
megfelel a téli napfordulonak délen, és igy tovabb.

Természetesen minél magasabban 4ll a nap az égen, anndl tobbet is tartozkodik ott, és annal
tobb meleget ad, igy az északi félteke a nyari napforduld idején tobb meleget nyer nappal, mint
veszit éjszaka. A legnagyobb meleg jaliusban és augusztusban van - jollehet a nap mér ismét egyre
alacsonyabban all -, mert ez alatt a két honap alatt még mindig tobb meleget nyer, mint veszit ez a
régio. Hasonldan ehhez, tobb meleg vész el éjszaka, mint amennyit nyer nappal a félteke a téli
napfordul¢ idejében, €s a leghidegebb idék janudrban és februarban jonnek. A déli féltekén mindez
forditva van, a julius és az augusztus a hideg honapok, januar ¢s februar a melegek.

Az 6si idokben a nap fokozatos siillyedését kiilonleges riadalommal figyelték azok, akik
nem értették az emelkedd és siillyedd nap természetét. Minden alkalommal attdl féltek, hogy a nap
folytatja siillyedését, és végiil teljesen eltiinik. igy hat a téli napforduld eljovetele, amikor a nap tjra
elindult észak felé, a megkonnyebbiilés és az 6romteli linnepek ideje volt. Ennek az {innepnek
napjainkban is megvannak a nyomai, a karacsony-ujévi iddszakban.

HOGYAN MERJUK AZ IDOT?

Az 1d6t tobb nézdpontbol vizsgalhatjuk, amelyek lehetnek pszicholdgiaiak és fiziologiaiak.
Ugy tiinik, az id6 sokkal lassabban telik, ha betegek vagyunk, mint amikor jo1 érezziik magunkat,
lassabban, ha szomoruak vagyunk, unatkozunk, valami utdlatos dolgot csinalunk, mint amikor
vidamak vagyunk, ¢és olyan dolgokkal vagyunk elfoglalva, amiket szeretlink. Fiiggetleniil attol,
hogy milyen kovetkezetleniil rohan vagy lassan maszik az idd, annyi bizonyos, hogy mindig eldre
halad. S azzal is mindannyian tisztdban vagyunk, hogy az idének van egy objektiv oldala, amelynél
nem szamit, hogy milyennek tlinik szamunkra. Tekintet nélkiil a lelki vagy testi allapotunkra, az 1d6
valgjaban allhatatosan halad eldre, valtozatlan iitemben. Ez az a fizikai id6, amelyet mérni
szeretnénk.

Képzeljik el, hogy nincs eszkoziink arra, hogy megmondjuk az id6t, de nyomon akarjuk
kovetni. Bizonyara az a logikus - és valdjaban az egyetlen - modja annak, hogy mérjikk az 1d6
mulasat, hogy talaljunk valami valtozast, ami rendszeresen ismétlodik, és megszamoljuk, hogy
hanyszor tortént ez meg. Egy ilyen valtozas, amit bizonyara mar az Gsember is egészen koran
észrevett, a nappalok ¢és ¢jszakak végnélkiili valtakozasa. A napok konnyen szamolhatdak és
konnyti utalni rajuk, senki nincs gondban az olyan kifejezések megértésével, mint "ma", ,,holnap",
"tegnap", ,,tegnap este", ,,harom nappal ezeldtt" és "6t nap mulva".
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A napok szamlalasa mégis kényelmetlenné valik, ha hosszii iddtartammal akarunk
foglalkozni. Tul konnyl Osszekeverni a szdmoléast. Egy maik, nem ennyire egyértelmii, de mar a
torténelem eldtti idokben is jol ismert valtozas a hold ¢éjszakardl éjszakdra valtozo alakja. A hold
egy vékony félholdbol teliholdda valtozik, majd megint vékony félholdda, s ez Gjra meg Ujra
megismétlddik. (Késdbb még visszatériink arra, hogy ez miért van.) Egy komplett hold-ciklus
huszonkilenc és fél napig tart, amit ugy is neveziink, hogy holdhénap.

E hénapok sora megszamolhatéd és kalendariumként hasznéalhat6. A kalendarium sz6 latin
eredetli, kialtvanyt jelent. A rémai papok ugyanis kidltvanyokat intéztek az ¢jszakaba, hogy
megjelenjen az Gjhold az égen, jelezve egy 0j holdhdnap kezdetét.

A holdhénap atlagosan huszonkilenc és fél napos: 29 és 30 napos honapok valtjak egymast.
Tizenkét ilyen honap majdnem elegendd volt ahhoz, hogy illeszkedjen az évszakok tavasszal
kezdddd, és a nyaron, 8szon, télen keresztiil Gijra a tavaszba visszatérd ciklusdhoz.

Az évszakok ciklusa tesz ki egy teljes évet. Az évszak-ciklus egy kicsit zavarosabb, mint az
¢j-nappal ciklus vagy a holdféazis-ciklus, de a hosszlsaga kiszamithato: atlagosan 365 és egy negyed
nap.

Tizenkét holdhonap 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 hoénapot is, hogy a holdhonapok ciklusa egybevdgjon 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 széraz évszakra szdmitani, és igy
tovabb. A babiloniak kidolgoztak egy rendszert arra, hogy egy tizenkilenc éves ciklusban bizonyos
¢vekhez hozzdadjanak egy-egy honapot, s ezzel a hold-kalendarium tokéletesen fedte az
évszakokat. Ez a kalendarium ma is hasznalatos vallési célokra a judaizmusban.

A régi Egyiptomban nevezetes eseménynek szdmitott a Nilus aradasa, amely 1), termékeny
talajt teritett el a mezokon, s ez 365 napos intervallumokkal ismétlodott. Ez olyan fontos volt az
egyiptomiak szdmara, hogy meg sem kisérelték a hold valtozasainak kovetését, minden honapot 30
napban hataroztak meg. Tizenkét honap utan hozzdadtak még 6t napot, majd kezdték elolrdl az
egészet. Ez mar nap-kalendarium volt.

Az egyiptomiak kalendariumat vették 4t a rémaiak i.e. 44-ben. Az Ot extranapot
szétteritették az évben €s minden negyedik év 366 napos volt, szdmitasba véve azt a tényt, hogy egy
év az 365 és egy negyed napos. Néhany aprébb valtoztatdssal ugyan, de ezt a kalendariumot
hasznaljuk ma is.

HOGYAN MERJUK A NAPNAL ROVIDEBB IDOSZAKOKAT?

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

A nappal folyaméan ez megtehetd a Nap égbolton elfoglalt helyzetének megfigyelése révén.
Hajnalrdl beszélhetlink, amikor a Nap felbukkan a hajnali latohatar felett, reggelrdl, amikor tovabb
emelkedik az égbolton, délrdl, amikor a legmagasabban all, délutdnrol, amikor hanyatlani kezd az
égbolton, naplementérél, amikor a nyugati latéhatar ala bukik, és alkonyr6l, 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 id6t 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 moédszert kellett kidolgoznia a Nap helyzetének
megallapitasara, hogy ne kelljen belenéznie a tiizes korongba, és a megoldas nagyon egyszerti volt.
Elvégre a Nap arnyékot vet, és ha egy botot a foldbe szurunk, annak hajnalban lesz a leghosszabb
az arnyéka, amikor a Nap a keleti latéhataron helyezkedik el, és ez az arnyék természetesen nyugati
iranyba fog mutatni. Ahogy a Nap athalad az égen, az arnyék fokozatosan rovidiil, a legrovidebb és
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(az északi féltekén) északi iranyba mutatd pedig pontosan délben lesz. Ezutan ismét ndovekedni
kezd, de kelet felé¢ fog mutatni.

Ha szemmel tartjuk ezt az arnyékot, fokrol fokra nyomon kovethetjiik a Napot anélkiil, hogy
veszélyeztetnénk a szemiinket. Ilyen naporakat eldszor Egyiptomban hasznaltak i.e. 3000 évvel. A
bot, vagy mas nevén a gnomon (a gordg kifejezés nyoman, amelynek jelentése: az, aki tudja az id6t,
természetesen) északi iranyba dolt, ugyhogy az arnyék vége egy félkort rajzolt ki, amelyet tizenkét
egyenld részre osztottak, és ezeket hordknak nevezték (a gordg kifejezés utan, amely a nap idejét
jelenti). Az 6kori sumérok elsdként hasznaltdk a tizenkett6t altalanos osztoszamként. A napora jol
mikodott Egyiptomban, ahol a nap folyamédn szinte sohasem borul be az ég, és a nappalok
hossziisaga sem véltozik szamottevéen az évszakok soran. Eszak felé¢ haladva azonban egyre
nagyobb eltérések mutatkoznak a nappalok idétartaméban, €s az eget is gyakran felhdk boritjak,
marpedig a napdra ilyenkor egyaltalan nem miikodik.

Persze az emberek valaszthattak mas, megbizhat6 folyamatot is, amely nem fiiggott a
napfénytdl. Példaul megragadhattak az idot ugy is, hogy szabvanyméretii, azonos anyagbol késziilt
gyertyakat égettek. A gyertya egy bizonyos része, mondjuk, egy ora alatt ég el. Vagy pedig szaraz
homokszemcséket folyathattak egy szlik nyildson at egy felsé edénybdl az alsdba, mikdzben tudtak,
hogy a teljes mennyiség aldcsorgasahoz, mondjuk, két orara volt sziikség. Ezek az eszkdzok
mikodhettek éjjel-nappal, deriilt vagy borus idében egyarant, amellett hordozhatoak is voltak.

Az id6 mérésének folytatasara is volt lehetdség uj gyertydk ontése vagy a homokora jboli
fejredllitasa révén. Azonban ezeknek az eszkdzoknek is megvolt a maguk hidnyossdga. Kiilonb6zd
gyertyak eltérd ideig égtek, s6t még az azonosak sem mindig egyforma gyorsan tették ezt, ami
nagyban fiiggétt a levegd aramlasatdl. A homok is gyorsabban folyt at a nyildson, amig a fels6
edény tele volt, majd egyre lassabban, amint az {riilni kezdett, tgyhogy csak a teljes
homokmennyiség atfolydsanak, idejét tudta pontosan mérni, mast nem.

A régebbi korok talan legpontosabb o6raja a clepsydra, vagyis vizéra volt (innét az angol
clock elneverca, amely a francia csengd szobol ered, az 6érak muldsat ugyanis csengdszo jelezte), a
vizdraban a viz folyt ala egy kicsi nyildson egyik edénybdl a masikba. A legels6 vizorak eredete i.e.
1400-ig vezethetd vissza, i.e. 100-t0l pedig még hatékonyabbra készitették Oket, ugyanis a felsd
edénybe, amelyet tulcsorgatoval lattak el, allandoan folyt a viz. Igy a felsé edényben mindig ugyan-
az volt a vizmennyiség, ezéltal a csepegés gyorsasaga sem valtozott. A vizorakat alkalmanként kis
lebegokkel egészitették ki, amelyek mutatokat tdmasztottak ald, igy azok a viz szintjével egyiitt
emelkedtek az als6 edényben. Ezaltal a mutatd automatikusan jelezte minden 6ra elmtlasat.

A vizérak viszont piszkosak voltak, id6rdl idore felborultak, kildttyent beldliik a viz, és fel
kellett torolni koriilottiikk. A kozépkorban ezért a gravitacids erdt hasznaltak. Egy stlyos nehezék
zsinoOrt huzott lefelé, amely tengelyre volt feltekerve. A sulyt a nehézkedési er6 huzta lefelé, igy az
forgasra késztette a tengelyt, amelyhez egy mutatd kapcsolddott, és az egy szdmlapon jelezte az
orak mulasat. A trikk az instrumentum munkdajanak bedllitdsdban volt, a mutatonak ugyanis
tizenkét ora alatt kellett korbejarnia a szamlapon, vagyis napjaban kétszer, Az 1300-as évek koriil
feltalaltak valamit, amit meredek rézstiizésnek neveztek el. Ez egy fogakkal ellatott szerkezet volt,
amely beleakadt a tengelybe, és csak bizonyos fokig engedte elfordulni azt. Azutan kioldotta a
tengelyt, hogy a kovetkez6 fog akadjon bele, ami lehetévé tette, hogy a tengely kell6 lassusaggal és
allandosaggal forogjon ahhoz, hogy egy teljes nap ideje mérhetd legyen vele.

De még a legjobb gravitacios orak is siettek vagy késtek legalabb egy negyedoérat a nap
folyaman, ugyhogy éallanddan hozz4 kellett dket igazitani a napdrakhoz. Ekkora pontossag a legtobb
célnak megfelelt, de tudoményos kisérletezéshez korantsem volt elég jo, hiszen a tudomany
szempontjabol dontd, hogy lemérhessiik a torténések konkrét idotartamat.

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 szélesebb, hol kisebb korivben. Galileinek ugy tlint, hogy barmekkora
legyen is a kilengés szoge, a csillar azonos id0kozokben lendiil elére €s hatra. Ezt pulzusanak
tapintasaval ellendrizte le (ami nem hasznalhatd megbizhatdé idoméroként, hiszen gyorsasaga
egyénenként valtozik a szellemi allapot és a fizikai megterheltség fliggvényében). Hazafelé menet
azzal kisérletezett, hogy zsinegen fiiggé sulyokat hintaztatott kisebb-nagyobb ivekben. Ilyen modon
fedezte fel az inga elvét. (az inga latin neve, a pendulum annyit jelent, mint fliggeni vagy lengeni).
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Az inganak olyan a mozgasa, amely elvben nagy rendszerességgel képes miikodtetni egy
idéméré szerkezetet. Két hidnyossdga, hogy mozgasban kell tartani, és hogy lengése nem
tokéletesen szabalyos.

1656-ban egy holland fizikus, Christiaan Huygens (1629-1695) két hajlitott korlat kozé
helyezte az ingét, amely ennek kovetkeztében cikloid tipusu ivben kezdett mozogni, a lengés
periddusai pedig allandoak lettek. Kidolgozott tovabba egy mddszert, amelyben akkora sulyokat
alkalmazott, amekkordk az inganak éppen elég erdét adtak ahhoz, hogy korlatlan ideig lengésben
maradjon.

Huygens ingadraja volt az elsé 1démérd szerkezet, amely elég pontos volt ahhoz, hogy
tudomanyos célokra is megfeleljen. Mérni tudta az 6ra hatvanad részét, - vagyis a percet - igy az
oranak els6 izben még egy mutatot adhattak. A percmutaté minden alkalommal leirt egy teljes kort,
mikdzben az dramutatd egy Oranyit elérébb haladt. Azota az ordkat ugy fejlesztették tovabb, hogy
azok képesek legyenek a perc hatvanad részének mérésére is, igy keriilt a szamlap elé¢ a harmadik, a
masodpercmutato is.

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

MILYEN IDOS A FOLD?

Most, hogy az id6 mérésével volt dolgunk, tegylink fel a Foldre vonatkozoan is egy id6hoz
kapcsolodo kérdést: milyen idds lehet a bolygdonk? Egészen bizonyosan tudjuk, hogy 5000 évvel
ezel6tt a Fold mar 1étezett, hiszen elsO irasos emlékeink i.e. 3000-bdl erednek, amikor a sumérok
feltalaltak az irast. De emberek altal megmunkalt targyak, fazekas termékek és szobrocskdk még
ennél korabbi idokbdl is maradtak rank. Majdnem az 1800-as évekig a nyugati hagyomanyok
értelmében szinte mindenki ugy vélte, hogy a Fold kb. 6000 éves lehet. Azok, akik hittek ebben,
kizardlag azért tették, mert igy értelmezték a Biblia szavait, melyet isteni igazsagként fogadtak el,
de ez hit, és nem tudomanyos bizonyitas dolga volt.

Természetesen voltak olyanok is, akik bizonyitékokat gytijtottek, €s olyan kovetkeztetésekre
jutottak, amelyek nagyban eltértek attdl, amit a biblia kinalt. Ezek a gondolkodok ugy vélték, hogy
a természeti erdk - az esd, a sz¢€l, a hullamok partmosasa - lassan megvaltoztatjak a Fold arculatat.
Ugy hitték, hogy ezek az erék nagyban hozzajarultak a Fold mai megjelenésének kialakitasahoz, de
csak abban az esetben, ha elég hosszt, 6000 évnél joval hosszabb ideig dolgozhattak rajta. 1570
kortl egyike volt az igy vélekedOknek egy francia tudos, Bernard Palissy (kb. 1510-1589).

Azok, akik elfogadtdk a Fold 6000 éves kordt, nem vontdk kétségbe a valtozdsok
végbemenését, de azokat Noé és az Ozonviz legendajahoz kototték. Palissy elutasitotta egy ilyen
vilagméretli dradéds lehetdségét, és azt allitotta, hogy a Fold jelenlegi arculatit hosszi tdvon hato,
lassu valtozasok alakitottdk ki. 1589-ben maglyara vetették. Akkoriban nem volt tanacsos ilyen
eretnek gondolatokat terjeszteni.

Még annyival késébb is, mint 1681, egy angol lelkész, Thomas Burnet (kb. 1635-1715)
olyan kényvet irt, amelyben alatdmasztja az Ozonviz torténetét, ugyanakkor 1692-ben, egy masik
miivében kétségbe vonta Adam és Eva legendajanak hihet8ségét. Ez tonkre is tette palyafutasat.

1749-ben egy francia természettudos, 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 azutan bajba sodorta a férfiit, akit Galileihez hasonléan arra
kényszeritettek, hogy vonja vissza tanait.

Mindazonaltal semmi sem akadalyozhatja meg az embereket abban, hogy gondolkodjanak.
A forduldpont 1795-ben kovetkezett be, amikor egy skot geoldogus, James Hutton (1726-1797)
megirta A Fold elmélete cimli konyvét, amelyben gondosan Osszegzi azokat a bizonyitékokat,
amelyek a hossza tdvon érvényesiild lassu valtozadsok mellett szolnak. A kovetkezd tobb, mint fél
évszazad folyaméan a tudésok elfogadtdk Hutton allaspontjat, amely a lassu, alland6 valtozasrol
szolt. Ez az elmélet mindazonaltal nem zarta ki az idénkénti természeti katasztrofak, példaul a
gigantikus vulkankitorések lehetdségét sem.

Ezutan a tudésok azokra a valtozasokra Osszpontositottak figyelmiiket, amelyek a jelenben
jatszddnak le, és probaltak rajonni, hogy milyen gyorsasaggal mennek végbe. Ha valaki feltételezi,
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hogy ezek a folyamatok mindig ugyanazzal a sebességgel jatszodnak le, akkor felbecsiilheti,
mennyi ideje kell mar tartaniuk ahhoz, hogy a F6ld ma ugy nézzen ki, ahogyan kinéz.

Az elsd ember, aki erre kisérletet tett, Edmund Halley volt, aki elsdként fejtette meg azt is,
hogy miért fij a sz€&l. 1715-ben a tengerek sotartalmat vizsgalta, és megfejtette, hogy a sét a bedmlo
folyok viszik magukkal, amelyek azt kis mennyiségekben a magukkal sodort talajbol mosséak ki. Mi
tobb, arra is rajott, hogy a viz elparologhat a tengerekbdl, de a s6 nem, ezért az esd, amely hullik,
¢desviz, de a folyokat taplalva ismét visszajut a tengerbe, €s Gjabb somennyiséget visz magéaval az
6ceanba.

Ha elképzeljiik, hogy az 6cean kezdetben tiszta édesviz volt, és kiszamitjuk, hogy a folyok
évente mennyi sOt visznek bele, akkor azt is megfejthetjiik, hogy hany évnek kellett eltelnie az
ocean jelenlegi soszintjének eléréséhez. Ez az okoskodas jol hangzik, de megvannak a maga
bizonytalan pontjai. Mindenekeldtt lehetséges, hogy az 6cedn sohasem volt édesviz, hanem mar
eleve tartalmazott bizonyos mennyiségii s6t. Ugyanigy az sem volt ismeretes, hogy az 0sszes folyok
évente mennyi s6t moshatnak a vilagtengerbe. Halley idejében valdjdban semmit sem tudtak az
Europan kiviili folydkrdl. Azutdn adva volt annak a lehetdsége is, hogy a jelenleg bevitt évi
somennyisé¢g tobb vagy kevesebb az évszazadokkal kordbbi mennyiségnél. Arrdl nem is beszélve,
hogy léteznek olyan folyamatok is, amelyek eltavolitjak a sot az 6ceanbol. A kozonséges elparolgas
altaldban nem jarul hozza ehhez, viszont az Ocedn sekély nyulvanyai néha leszakadnak és
kiszaradnak, hatalmas tériileteket hagyva maguk mogott, amelyekbdl sobanya lesz.

Halley megprobalta szamitasba venni az efféle szabdlytalansdgokat is, és végiil arra a
megallapitasra jutott, hogy az 6cedn mostani sétartalmanak kialakuldsdhoz a Foldnek kb.
egymilliard évesnek kelt lennie. Ez a szam akkoriban olyan elképzelhetetleniil nagynak tiint, 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, és Halley-nek nem esett
bantodasa.

A Fold é¢letkorat felbecsiilhetjiik az iszaplerakodas iliteme alapjan is. A folyok, tavak és
oceanok sarat ¢és iiledéket iilepitenek le medriik fenekére, amit szedimentumnak neveziink (a latin
lerakodés sz6 nyomén). Ahogy Ujabb rétegek rakodtak le, azok stlya nyomni kezdte az alsobb
rétegeket, és azokbol szediment kézetek keletkeztek. Az ember fel tudja becsiilni, hogy ez a
lerakodés a jelenben milyen gyorsasaggal zajlik, és ha feltételezziik, hogy a folyamat sebessége
mindvégig azonos volt, akkor kiszamithat6, hogy mennyi id6 alatt johetett 1étre a Foldon talalhato
szediment kdzetek keménysége. Az igy begylijtott eredmények alapjan ugy tlinik, hogy a Foldnek
tobb mint félmilliard évesnek kell lennie.

Ezek a becslések a durvabb fajtdbol valok voltak, hatottak ugyan a képzeletre, de nem
hoztak meggydzddést. Ehhez egy olyan, abszolut szabalyos valtozasra lett volna sziikség, amely
mar a kezdetektdl jelen volt a F6ldon, ugyanakkor altalunk konnyen mérhetd is. Halley vagy Hutton
idejében senkinek sem jutott eszébe, hogy mi is lehetne ez a valtozas, és amikor végiill mégis
felbukkant a szinen, egy szazaddal Huttont kovetden, akkor felfedezését teljes egészében a
véletlennek kdszonhette.

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 uraniumatomokat
tartalmaz, sugarzast bocsat ki, amely mindaddig ismeretlen volt. A lengyel-francia vegyész, Marie
Skladowska Curie (1867-1934) tovabb tanulméanyozta a jelenséget, ¢és 1898-ban arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy az 1) sugarzas a radioaktivitas kdvetkezménye volt. Az urdnium, és egy
masik atom, a torium (amely nagyon hasonlit az elobbihez) radioaktiv volt, és egy angol vegyész,
Frederick Soddy (1877-1956), 1914-ben masokkal egyetemben ramutatott, hogy a radioaktivitas
kovetkeztében az uranium és a térium valamivel egyszeriibb atomokka bomlik, amelyek késébb
még tovabb bomlanak, mig végiil ennek a radioaktiv lancnak a végén 6lomatomok keletkeznek.
Ezek az 6lomatomok méar nem radioaktivak, vagyis a bomlés folyamata veliik véget ér.

Soddyval egyiittmiikddve az 0j-zélandi Ernest Rutherford (1871-1937) ramutatott, hogy
minden radioaktiv elemnek van egy tulajdonsaga, amit 6 felezési idének nevezett el. Mas szoval
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minden radioaktiv elem adott mennyisége egy jellemzd idd alatt vesziti el tomegének felét a
bomlési folyamat révén, miutdn a megmaradt mennyiség felét is még egyszer annyi id6 alatt, majd
az igy fennmarad6 tomeg felét is - és igy tovabb. Ez azt jelentette, hogy pontosan eldre lehetett
jelezni, hogy adott szamu év elteltével tetszoleges mennyiségli uraniumbo6l vagy tériumbol mennyi
fog megmaradni.

Mint kideriilt, az uranium és a torium is rendkiviil lassan bomlik el. Az uranium felezési
ideje 4,5, a tériumé pedig 14 millidrd évet tesz ki. Ennek a hosszu felezési idének koszonhetd
egyébként, hogy az urdnium ¢és a torium még mindig fellelhetd a Fold kérgében, annak ellenére,
hogy Halley és téarsai helyesen tételezték fel, hogy bolygonk életkora egymilliard év koriil
mozoghat. Ez ugyanakkor felsd hatart is szabott a Fold kordnak: ha példaul egy billi6 (ezermilliard)
éves lenne, urdnium- és torium-készletének nagyobb része mar lebomlott volna.

1907-ben, még mieldtt a radioaktiv bomlés jelenségét teljes egészében megfejtették volna,
egy amerikai fizikus, Bertram Borden Boltwood (1870-1927) azt allitotta, hogy ha egy kozet
uraniumot tartalmaz, ez az uranium azonos részletekben bomlik le o6lomma. Az o6lom
mennyiségébdl pedig ki lehet szamitani, hogy az illetd kdézet mennyi ideje fekszik a helyén
szilardan és zavartalanul.

A dolog azért nem ilyen egyszerli, mert a kdzetben mar eredetileg is lehetett bizonyos
mennyiségli 6lom. Mindazonéltal az 6lom négy, nagyon szoros rokonsagban 4ll6 véltozat, azaz
izotép formdjaban fordul eld. Ezek koziil az egyik nem radioaktiv bomlas utjan jon 1étre, és ha
megmérjiilk ennek aranyat a kdézetben, akkor kovetkeztethetiink arra, hogy az eleve mennyit
tartalmazhatott a tobbi izotopbol. Igy csak az az 6lommenyiség szamit a kézet élettartamanak
meghatarozasakor, amely ezen a tomegen feliil talalhaté benne.

Nem volt nehéz olyan kozetet taldlni, amely egymilliard évesnek bizonyult, és Halley
becslése tobbé senkinek sem tlint nevetségesnek. Mi tobb, 1931-ben kétmillidrd éves kodzeteket
fedeztek fel, az eddigi legrégebbi mintat pedig, amelynek életkora 3,8 milliard év, Nyugat-
Gronlandon talaltak.

De mindez csupan azt arulja el szamunkra, hogy hany évesek a Foldon talalhato legrégebbi
kézetek. Bolygonk maga ennél iddsebb lehet, de a 3,8 milliard évet megel6z0 idOkben a
vulkantevékenység ujra és ujra felolvaszthatta a kézeteket, igyhogy egy sem maradhatott fenn
valtozatlan forméban abbol a periddusbol. A tuddsoknak azonban sikeriilt megoldaniuk ezt a
problémat, méghozza oly modon, amelyrdl a késébbiekben még sz6 esik ebben a kdnyvben, 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 hatdroznunk, mit értiink
azon a szon, hogy tomeg. Azonban mieldtt ezt meghataroznank, azt is tudnunk kell, hogy mi az a
suly.

A suly a Fold vonzésanak az eredménye, amit bizonyos targyakra fejt ki. Néhany targyat a
Fold olyan erével vonz, hogy azokat nehéz lenne a gravitacid erejével szemben megemelni, ezek a
targyak stlyosak. Mas targyakat kisebb erdvel vonz a Fold, ezeket konnyebb megemelni, igy tehat
konnyebbek is. A targyak sulyat kilogrammokban mérjiik.

Newton gravitacids torvényének megfelelden a Fold vonzasa a tavolsaggal valtozik. A Fold
vonzasa ugy viselkedik, mintha annak kozpontjara koncentralna, és mi a Fold felszinén, 6350
kilométer tdvolsagban lennénk. A legtobb esetben nem vagyunk tudataban annak, hogy a gravitacio
valtozik. Mindezek ellenére mi mindig ugyanolyan tavolsagban allunk a Fold kozepétdl. Akar a
legmagasabb hegy tetejére maszunk fel, akar a legmélyebb o6cedn mélyére ereszkediink le, nem
nagyon torténik valtozas. A sulyrdl tehat altalaban tgy gondolkodunk, mint ami sohasem véltozik.

De hogyha 6350 kilométer magassagba elrugaszkodnank a Fold felszinétdl, akkor kétszer
olyan tavol lennénk a Fold magjatél, mint amennyire most vagyunk, €s a gravitacido a negyedére
csokkenne. Ha ebben a magassagban egy mérlegre tudnank allni, akkor azt tapasztalnank, hogy
csak az egy negyedét nyomnank a Foldon mért stilyunknak. Ha még magasabbra mennénk, akkor
pedig még kevesebb lenne a sulyunk.
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Isaac Newton, aki 1687-ben kidolgozta a mozgastorvényeket, olyan méréeszkdzoket
keresett, mint pl. a suly, aminek semmi koze a gravitacido vonzasahoz, ¢s nem valtozik a Foldtol
mért tavolsaggal. Ha egy targy nehezebb, mint egy masik, ennek az az oka hogy az elsd targyat a
Fold er6sebben vonzza. Van-e mas modja annak, hogy megitéljiik ezt a kiilonbséget?

Newton ugy gondolta, hogy egy targynak a sebessége novelhetd, csokkenthetd vagy
megvaltoztathato egy adott iranyba, ha er6t fejtiink ki ra. A nehezebb targyak elmozditasahoz pedig
nagyobb erd kell, mint a konnyebbekéhez.

Ez egyébként az emberek altalanos tapasztalata. Képzeljiik el, hogy van egy koséarlabdank,
ami a f6ldon hever és mozgésba akarjuk hozni. Ez nem olyan nehéz feladat. Ha meglokjiik, akkor
az megmozdul, és ha mar mozog, akkor egy masik 16kés megvaltoztathatja az iranyat, vagy pedig
megallithatja azt. Most képzeljik el azt, hogy van egy kosarlabda méretli vas agytgolyonk, ami
szintén a foldon hever. Persze ez sokkal nehezebb, mint egy kosarlabda. Ha mozgésba akarjuk
hozni, akkor sokkal nagyobb erdt kell kifejteniink, és ha mar mozog, akkor ahhoz is nagyobb
erokifejtésre lesz sziikség, 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 gravitaciés mezd erdsségével vagy
gyengeségével, ezért a tudosok szivesebben beszélnek tomegrél, mint sulyrol. Azt mondjak, hogy
egy targy nehéz vagy kevésbé nehéz, nem pedig azt, hogy konnyebb vagy stlyosabb.

A tomeget, ugyaniigy mint a sulyt, kilogrammokban mérjiik (ami valdjaban hiba, de a
tuddsok rossz szokasava valt). Tomeget kétféleképpen mérhetiink, meghatirozzuk azt a sulyt, ami
azaltal keletkezik, hogy a gravitaciés mez0 erejét szamitasba vessziik, vagy pedig ugy, hogy
meghatarozzuk az inercidt. Ebben az esetben azonban a gravitaciés mez6 nem szamit. Ennek a két
modszernek semmi koze nincs egymashoz, de eredményiik mindig ugyanaz, tehat a gravitacios
tomeg €s az inercialis tomeg mindig egyforma, és ez zavarba hozza a tuddsokat.

MENNYI A FOLD TOMEGE?

A Fold tomegét meghatarozni elég problematikus. Nem tudjuk megmérni a Fold inercialis
tomegét, mert az olyannyira nehéz, hogy nem tudunk olyan erét létrehozni, amely barmilyen
mérhetd moédon megvaltoztatna annak mozgasat. De nem is igazan kell megmérni a Fold tomegét.
Ha vesziink egy barmilyen mindennapi targyat és megmérjiik a gravitacidés vonzasat bizonyos
tavolsagbol, akkor Osszehasonlithatjuk ezt a Fold altal kifejtett gravitacios erdvel a kozepe és a
felszine kozott 1évd sokkal nagyobb tavolsagbol. Ha tudjuk egy mindennapi targynak a tomegét,
akkor a Fold sulyat is kiszdmithatjuk ebbdl. A probléma csak az, hogy a gravitacido egy olyan
hihetetleniil gyenge erd, hogy csak oriasi targyakkal kapcsolatban mutathaté ki. Ugy gondolkodunk
a gravitaciorol, mint valami nagyon erdsrdl, ami elég hatalmas ahhoz, hogy 6ljon, de ennek csak az
az oka, hogy kapcsolatba hozzuk az o6riasi Folddel. Egy mindennapi targy, mint pl. egy darab vas
olyan kicsi gravitacids vonzast valt ki, hogy azt meg sem tudjuk mérni. Legalabbis tigy tiinik, hogy
ez nem jarna sikerrel. Henry Cavendish angol tudos, (1731-1810) ezzel a problémaval foglalkozott
1798-ban. Egy konnyl palcat egy madzaggal felfiiggesztett annak a kozepénél fogva, és a palca
mindkét végéhez egy-egy olomgolydt rogzitett. A palca ugy tudott forogni a madzag koriil, hogy
csak a golyokra kifejtett kis eré hozta mozgasba a rendszert. Igy Cavendish meg tudta mérni, hogy
mekkora forgést okoztak a kiilonboz6 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 mozgésba a madzagot, és Cavendish a
forgés kiterjedésébdl szamitotta ki a két paros golyd kozotti gravitacids erdt. Ismerte a kozottiik
1év6 tavolsagot, és ismerte a tomegeket is. A gravitaciés nyomads erejének kiilonbségeibdl pedig ki
tudta szamolni a Fold tomegét.

Arra a kovetkeztetésre jutott tehat, hogy a Fold tdmege 6x10** kilogramm. Még mindig ugy
gondoljuk, hogy Cavendish nagyon jo szdmitasokat végzett az elsd kisérletre.

MI A SURUSEG?
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Ugy tiinhet szamunkra, hogy egy nagy targy mindig nehezebb, mint egy kicsi, de
tapasztalatb6l tudjuk, hogy ez nem igaz. Egy nagy, parafabol késziilt targy kevésbé nehéz
(egyébként a sulya is kisebb), mint egy kisebb 6lombol késziilt targy; néhany targy tehat egy adott
térfogatba sokkal nagyobb tomeget csomagol, mint masok.

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

Ha tudjuk barmilyen targynak a tomegét grammokban és tudjuk a térfogatat is
kobeentiméterekben, eloszthatjuk a tomeget a térfogattal, és megkapjuk azt a szamot, ami a targy
stirliségét fogja jelenteni.

Az 6kori gorogok felfedezték, hogyan hatdrozhaté meg egy kor térfogata az atmérdjébdl, és
miutdn mi ismerjik a Fold atmérdjét, ki tudjuk szamolni a térfogatat. Amikor Cavendish
kiszdmitotta a Fold térfogatat, akkor a stirliséget is ki tudta szdmitani ugy, hogy a tomeget a
térfogattal elosztotta. Ezaltal azt kapjuk, hogy a Fold strisége atlagban 5,518 gramm
kobcentiméterenként, tehat 5,518-szor stiriibb, mint a viz.

IGAZ, HOGY A FOLD UREGES?

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, igyhogy ez az
oOtlet sok torténetnek és legendanak lett az alapja. A legmélyebb barlang, amelyrdl tudomésunk van,
a Pireneusok nyugati részén talalhatd, és 1170 méter mély, ami elég sekély a Fold kdzéppontjaig
mért 6350 kilométeres tavolsaghoz képest. Persze mindig akadtak olyan emberek, akik azt
gondoltak, hogy taldlnak egy olyan barlangot, amely elvezeti 6ket a Fold lireges belsejéig.

Ez az elképzelés, miszerint a Fold iireges, nagyon régrol szarmazik. A gordg mitologiaban
azok az oridsok, akik fellazadtak Zeusz ellen, a Fold alatt voltak meglancolva, és az a hit jarta, hogy
gyotrédésiik okozza a foldrengéseket. A gorogok Hadésza és a zsidok Sheolja is a fold alatt
helyezkedik el, és a vulkanok 1étezése is azt bizonyitotta, hogy a Fold belseje a tliz és a kénkd
otthona, tehat a kinzasokra alkalmas hely.

A tudomény korai iddszakdban néhdny tudés 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 foldrajzkdnyvet, amelyben gy jellemzi a Féldet, mint
ami barlangokkal és csatorndkkal van atszaggatva. Ezekben pedig sarkanyok élnek. Az 1800-as
évek elején, az amerikai katona, John Cleve Symmes (1742-1814), kidolgozott elméletet tart a
emberek megtaladlhatjdk az utat a Fold belsejébe. Ez az elképzelés sok embernek ragadta meg a
képzeletét, mint ahogy az ilyen 6riilt fantazmagoéridk altalaban. Symmes idejében rengeteg science
fiction regény sziiletett olyan utazokrol, akik a Fold belseje felé tartottak. 1864-ben a francia ird,
Jules Verne tollabol sziiletett a legjobb ezek koziil "Utazas a Fold kozéppontja felé¢" cimmel,
amelyben leirja a fold alatti 6ceanokat, dinoszauruszokat, az emberszabasii majmokat. O azt az
allaspontot képviselte, amely szerint a Fold belsejének bejarata Izlandon van.

Korabban Edgar Allan Poe (1809-1849) irt egy ilyen torténetet, és szintén az Eszaki-sarkot
jelolte 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 tavoli északi régioban,
amely a Fold belseje felé vezetne. Bar erre alapozott torténetek még késobb is sziilettek. Az iireges
Foldrol szolo torténetek kozott a legnépszeriibb Edgar Rice Burroughs (1875-1950) sorozata volt,
aki a Pellucidar nevet adta a fold alatti vilagnak. Az els6 ezek koziil 1913-ban jelent meg.

1798 6ta tudjuk, hogy a Fold nem iireges €s nem is lehet az. Midta Cavendish megmérte a
Fold tomegét, tudjuk, hogy a slirlisége 5,518 gramm kdbcentiméterenként.

A foldkéreg kézeteinek siirisége atlagban 2,8 gramm kobcentiméterenként. Hogyha a Fold
iireges volna, és az liregek feltételezhetden levegdvel lennének telve, akkor az atlagsiirliség
kevesebb lenne, mint 2,8 gramm kdbcentiméterenként. Az a tény, miszerint a Fold atlagstiriisége
5,518 gramm kdbcentiméterenként, arrdl arulkodik, hogy valdjaban a Fold belsejének még sokkal
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stiribbnek kell lennie, mint a kéregkdzeteknek. A Fold egyszertien nem lehet tireges. Sok mas érv is
sz6l amellett arra, hogy miért nem lehet az, de a stirliség maga is elegendd bizonyiték.

MILYEN VALOJABAN A FOLD BELSEJE?

Miutan tudjuk, hogy a Fold kéregkdzetének stirisége 2,8 gramm kdbcentiméterenként, a
Fold egészének stirtisége, pedig 5,5 gramm/cm3 koriili, nyilvanvalo, hogy a Fold belsd stirtiségének
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 laboratoriumi koriilmények kozott dolgozhatunk,
olyan kicsi, hogy a gravitaci6 hatdsa elhanyagolhatd. A Fold esetében azonban 0ridsi a gravitacios
nyomds, ami a szilardsdgat biztositja. Ha feltessziik, hogy a Fold csak kdzetekbdl all, akkor a
kézetek mélyebb rétegei Osszetornének a felsobb rétegek stlya alatt. Ez a sily nagy nyomast
gyakorol a belsd rétegekre, €és Osszenyomja az egész tomeget egy kisebb térfogatra. A belsdbb
rétegeknek ezért természetesen nagyobb a slriisége, mint mas rétegeknek, és ezzel a probléma meg
is oldodik.

Azonban ez nem egészen milkodik igy. Az ember kifejthet egy bizonyos nyomast a
koézetekre és kiszamithatja, hogy ez a nyomds mennyire préseli azt Gssze, és ebben az esetben
mennyivel nd a striség. Ekkor azonban kidertil, hogy a Fold legkiilsé rétegének egésze nem tudja
annyira 0sszenyomni a belsd rétegeket, hogy azok elérjék az 5,5 grammos kdbcentiméterenkénti
atlagot.

Igy hat csak azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a Fold nemcsak szilard kézetekbol all,
hanem a Fold mélyebb rétegeiben kell lenniiilk mas anyagoknak is, amelyek sliriibbek, mint a
kézetek. De vajon mik ezek az anyagok és hogyan szerezhetiink informdaciokat réluk? Azt mar
emlitettiik, hogy a legmélyebb barlang is elenyész6 mélységli a Fold kozepéhez képest. A
legmélyebb olajkat, amelyet eddig furtak, 9,6 kilométer mély, ami a Fold kozepéig mért
tavolsagnak koriilbeliil az 1/670-ed része.

Ezek szerint teljesen képtelenek lennénk arra, hogy barmit is megtudjunk a Fold belsejérol?
Valojaban nem. Idénként vannak foldrengések, amelyek megbolygatjdk a Fold felszinét, és egy
erbteljes rezgést eredményeznek, amely a Fold belsejében hulldmok forméjdban megy végig. A
hullammozgasok arra hasonlitanak, amikor a t6 felszinén 4tsuhand hullimokat megzavarjuk, vagy
ahogy a hanghullamok terjednek a levegdben. Valdjaban a foldrengések hulldmainak, amelyeket
elsddleges hulldmoknak vagy P (primary) hullamoknak neveziink, vannak a hanghulldmokra
jellemz6 sajatsagaik, mig masfajta foldrengéshullamok, a masodlagos vagy S (secondary) hullamok
a vizhullamokkal mutatnak k6zos jellemzdket.

Ezek a hullamok keresztiilmennek a Foldon, és az eredeti kitoréstdl jelentds tavolsagra
tornek a felszinre. Az elsé egyszerli eszkozt, amely alkalmas volt a hulldmok tanulmanyozéséra, a
szeizmografot, egy olasz fizikus, Luigi Palmieri (1807-1896) 1855-ben talalta fel. A szeizmografok
gyorsan fejlédtek az elkovetkezd idészakban. Az 1890-es években egy angol mérndk, John Milne
(1850-1913) egy sorozat szeizmografot allitott fel a vilag kiilonbdzd pontjain. Most tobb mint 500
komoly szeizmograf mitkddik bolygonk feliiletének kiilonbozo pontjain.

A szeizmografok eldre jelzik, hogy egy foldrengési hulldm hol és mikor fog ujra feltiinni, €s
ezeken a helyeken a tudosok feltérképezik az Gtvonalat, amelyen azok a Fold szerkezetén keresztiil
a felszinre érnek. Ha a Fo6ld anyaga mindenhol ugyanolyan minéségi lenne, akkor ezek a hullamok
ugyanakkora sebességgel egyenes vonalban kozelitenék meg a Fold felszinét. Azonban a Fold
striisége a mélységgel novekszik, részben a nyomdasnak €s tomoritésnek koszonhetden a hulldmok
utvonalai elgorbiilnek. Az elhajlasok természetébdl a tudésok meg tudjak allapitani, hogy a Fold
strisége milyen mértékben valtozik a mélységgel. Bizonyos mélységekben a hullamok nagyon
¢lesen valtoztatnak irdnyt, amely egy hirtelen valtozast jelez a stirliségre nézve. Ez pedig inkabb a
kémiai szerkezetnek koszonhetd, nem pedig a nyomas altal okozott allando valtozasnak. A
foldrengések keltette hullamokkal kapcsolatban folytatott tanulmanyok a Fold szerkezetét harom {6
részre osztjak. A legkiilsébb réteget hivjuk kéregnek, amely altalunk is ismert kézetekbdl 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 nevezziik, hogy Mohoravicic-
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megszakadas, rovidebben Moho-megszakadas. A foldkéreg alatt van egy kopeny, ami szintén
kézetekbol all. Ez a kopenykdzet is stiribb, mint a kéregkdzet, részben azért, mert Ossze van
préselve, részben pedig azért mert az Gnmagaban is egy slirlibb anyag. De ez a kopdnyeg sem elég
strti ahhoz, hogy kiadja a Fold egész striiségét, 2900 kilométeres mélységben a foldrengési
hullamok megint élesen iranyt valtoztatnak, ezt eldszor 1914-ben a német geoldgus, Beno
Gutenberg (1889-1960) mutatta be. A Foldnek ez a belsé régioja, magja, mar elég stirti ahhoz, hogy
kiadja a Fold teljes slirliségét. A tuddsok észrevették, hogy azon a P hullamok atjutnak, az S
hulldmok pedig nem. Ezaltal meg tudtdk hatarozni a mag Osszetételét. Az S hullamok olyan
mindségliek, hogy a folyadékban nem tudnak terjedni, mig a P hullamok erre képesek. Ebbdl
levonhatjuk azt a kdvetkeztetést, hogy a Fold magvéanak nagy része folyékony. (A Fold kérge,
kopenye és folyékony magja ugyanolyan viszonyban all egymadssal, mint egy tojas héja, sargaja és
fehérje része, bar ez egyszeriien egy érdekes egybeesés €s semmi tobb.)

Mar csak az maradt hatra, hogy meghatarozzuk, mibdl van a mag. Az biztos, hogy olyan
anyagnak kell lennie, amelyik slirlibb és olvadasi pontja alacsonyabb, mint a kozeteké. A
legval6sziniibbnek az tiinik, hogy kiilonféle fémekbdl tevodik Ossze, tehat az a gyanunk, hogy a
Fold magja folyékony és fémes. De vajon melyik fémrdl van sz6?

Valgjaban egy valdszinli valasz mar akkor sziiletett, miel6tt a foldrengési adatok feltartak
volna a Fold belsd szerkezetének pontos adatait. Sokszor csapodnak be a Fold felszinére meteoritok
(a konyv egy késobbi fejezetében ezekrdl még esik sz6), amelyeknek nagy része kozeti eredet,
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 gy gondolta, hogy
a Fold magja a vas és a nikkel keverékébdl allhat. Ez az elképzelés akkor ésszertitlennek tlint, most
azonban a tudosok tobbsége azt tartja, hogy a Fold magja valosziniileg 90%-ban vas és 10%-ban
nikkel keverékébdl all. Bar vannak amellett is érvek, hogy oxigén vagy kén vagy mindkettd jelentds
mennyiségben képviselteti magat a F6ld magjaban.

MOZOGNAK-E A KONTINENSEK?

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

Magatol értetddonek tlinik, hogy a valasz: nem. Végil is hogy tudnanak mozogni? Béar mar
nagyon régen is volt egy olyan érzés, hogy a kontinensek vagy legaldbbis bizonyos részeik
mozognak, legalabb annyiban, hogy emelkednek vagy siillyednek. L.e. 540-ben a gorog filozofus,
Xenophanész (i.e. 560-480) észrevette, hogy a tengeri kagylok magas hegyek kdzeteibe vannak
beagyazodva. Ebbdl levonta a kovetkeztetést, hogy valamikor ezeknek a magassagoknak a viz alatt
kellett lenniiik. Ugy gondolta, hogy a kontinenseket alkoto kdzetek kevésbé siiriiek, mint amelyek a
tenger fenekén taldlhatok. A kontinensek "lebegtek" a tengerfenék folott, majd az dcean felszine
folé emelkedtek. A hegyvidékes teriiletek olyan kdzeteken nyugodtak, amelyek még kevésbé voltak
strtiek, ezért tudtak a Fold atlagos szintje f6l¢ emelkedni. Dutton ugy nevezte ezt a jelenséget, hogy
izosztdzia. Ha belatjuk, hagy a kontinensek vagy azok bizonyos részei vizszintes iranyban
mozognak, ez még nem jelzi azt, hogy oldalirdnyban is mozogniuk kellene.

Béar a Fold térképe nagyon sokat elarul. Amikor felfedezték az amerikai kontinenst €s
feltérképezték az Atlanti-6cedn partjait, akkor egy furcsa tény keriilt felszinre, amelyre eldszor
1620-ban az angol filozéfus, Francis Bacon (1561-1626). figyelt fel. Ha egy pillantast vetliink Dél-
Amerika keleti partjdra, akkor észrevehetjiikk, hogy az pontosan illeszkedik Afrika nyugati
partjahoz. Ha rapillantunk a térképre, lehetetlen, hagy ne feltételezziik azt, hogy Afrika és D¢l-
Amerika valamikor egy foldrész voltak, amelyek késébb kettéhasadtak és eltadvolodtak egymastol.

1912-ben a német geoldgus, Alfred Lothar Wegener (1880-1930) részletesebben
foglalkozott ezzel a kérdéssel, és leszogezte, hogy a két kontinens elsodrodott egymastdl az dcean
alatt 1évé nehezebb kézeteken csuszva. Valojaban 6 azt az elméletet fejtette ki, hogy valamikor az
egész kontinens egy nagy darab foldmassza volt, ezt 6 Ggy nevezte el, hogy Pangaca (a gordg
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szobol, ami azt jelenti, hogy minden fold), és ez Osszetort kisebb folddarabokra. Ezt a jelenséget
ugy hivjuk, hogy kontinentalis sodrodés. Bizonyos szempontbdl igaza volt, de az nem allja meg a
helyét, hogy a kontinensek az 6cean mélyén, lebegtek volna. Az alapot alkotd kdzetek til merevek
voltak ehhez, ezért az Otletet elvetették, azaz lehetetlennek tartottak egészen 1960-ig.

Sziiletett azonban egy 0j elképzelés. Az 1850-es években kisérletek torténtek arra, hogy az
Atlanti-6cedn fenekén egy kabelt fektessenek le, amely lehetévé teszi a tdvirati Gsszekottetést
Eszak-Amerika és Eurépa kozott. Egy amerikai oceanologus, Matthew Fantaine Maury (1806-
1873) méréseket végzett az Atlanti-6cean mélységérdl, hogy megtaldlja a kabel legmegfelelobb
utvonalat. A mérések folyaman észrevette, hogy az Atlanti-Ocean kevésbé mély a kdzepén, mint a
két szélén. Azt gondolta, hogy volt egy hatsdg az Ocedn kdzepén, amelyet 6 Tavird-hatsagnak
nevezett el.

Nagyon nehéz volt a tengerfenéken mélységet mérni. Le kellett ereszteni egy mérdkabelt,
amelynek tobb kilométer hosszinak kellett lennie, majd jelezni, mikor ért le az 6cean fenekére,
visszahlizni és végiil megmérni a hosszusagat. Ez egy nagyon kimeritd és bizonytalan munka volt.
Egy ut alkalmaval csak néhany ponton lehetett pontos méréseket végezni, tehat Maury munkédja
csak a kezdet volt.

1872-ben a Charles Wyville Thomson (1830-1882) altal vezetett angol expedicid résztvevoi
4 évet toltottek a tengeren, 125 000 kilométert utaztak, és 372 mélytengeri mérést végeztek 6,4
kilométeres kabelekkel. A kovetkezd fél évszazadban ennél pontosabb méréseket senki nem
végzett, de ez az expedicid sem adott tisztdbb képet az dcedn fenekérdl. Késobb az. 1. vildghabora
idején kifejlesztették a visszhangmérés technikajat. Ez a hangsebességen tali hanghullamokat
hasznalta, amelyek tal magasak voltak ahhoz, hogy az emberi fiil érzékelni tudja Oket. Ezek
behatoltak az 6cean mélyébe, majd néhany pillanaton beliil visszaverddtek: Abbdl az idékozbol,
ami a hullamok elnyelése ¢és visszaverddésiik fogadasa kozott eltelt, az dcedan mélységét meg
lehetett becsiilni. Egy német hajo alkalmazta eldszor ezt a technikat 1922-ben, ugyhogy az
emberiség megismerkedhetett az 6cedn fenekével.

Az 6cean fenekének legnagyobb ismerdje egy amerikai geologus volt, William Maurice
Ewing (1906-1974), aki megszamlalhatatlan mérést végzett, és kimutatta az 1950-es évek elején,
hogy a Taviro-hatsag valdjaban nem hatsag, hanem egy hosszu, egyenetlen hegylancolat az Atlanti-
ocean kozepén, a legmagasabb csucsai koziil pedig néhany kiemelkedik a viz felszine folé, és
szigeteket alkot. 1956-ban Ewing kimutatta, hogy ez a hegylancolat Afrika koriil huzédik, és
benyulik az Indiai-6cednba, de a Déli-sarkvidék kornyékén is megtaldlhatd, ott pedig a Csendes-
6ceanig terjed. Ez egy az egész vilagot behdl6zo rendszer volt, amelyik az Oceankozepi hegygerinc
nevet kapta. 1957-ben Ewing kimutatta, hogy volt egy mély vetddés, a Nagy Globalis Torés, amely
a hegygerinc kozepe felé szalad le, és ugy néz ki, mintha a foldkéreg sokszorosan 6sszeilld lemezre
lenne toredezve. Ezeket gy nevezték el, hogy tektonikus lemezek, a gordg acs szobdl, mert a
részek olyannyira illeszkedtek egymashoz, mint egy remekbe szabott &csmunka.

Egy masik amerikai geologus, Harry Hammond Hess (1906-1969) foglalkozott a tektonikus
lemezekkel, és 1962-ben arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a Fold mélyebb régidibdl szarmazd
anyagok kiomlottek a Nagy Globalis Torésen keresztiil az Atlanti-6cedan kozepén, és a két lemezt
két iranyban eltavolitottdk egymastol. Az a lemez, amelyik Afrikat cipelte, keletre mozdult el, a
Dél-Amerikat szallitd pedig nyugati iranyban, mig kozottiik az 6cedn kiszélesedett. Ezt a folyamatot
ugy nevezziik, hogy a tengerfenék kiterjedése. Ezt a koncepcidt gyorsan elfogadtak mas geologusok
is. Dél-Amerika és Afrika valojaban eredetileg ugyanahhoz a foldtomeghez tartozott és Wegener
ugy gondolta, hogy a kontinensek nem lebegéssel vagy, sodrodéssal 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 Gj mechanizmus mar helytallo, most
az egész geoldgiat a lemeztektonika alapjan magyardzzak, ami a tektonikus lemezek lassu
mozgasanak tudomanya.

MI OKOZZA A FOLDRENGESEKET, VULKANKITORESEKET?

Foldrengések és vulkanok mér nagyon régéta léteznek. Altaldban nagy rombolast végeztek,
¢s mindig megrettentették az emberiséget azzal, hogy néhany pillanat alatt tobb ezer élolény halalat
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okoztak. A régi id6k leghatalmasabb vulkankitorése lerombolta az égei-tengeri Thera szigetét,
Kréta szigetének északi részét, koriilbeliil i.e. 1500-ban. A sziget nem adta semmi jelét annak, hogy
barmilyen potencidlis vulkdn lenne rajta: az ott ¢l6 emberek legalabbis nem tudtak semmirdl, de a
fold mélyében elég nyomas halmozddott fel, hogy feltorje a vulkan tetejét és az kitorjon. Ez a
vulkankitérés nemcsak a Therat rombolta le, ami az Atlantisz-legenda megsziiletésének is alapot
adott, hanem Krétat is olyannyira tonkretette a porzuhatag ¢és a szokodar, hogy az ott virdgzd
civilizadcié nem tudott fennmaradni. Valdjdban az egész keleti foldkozi-tengeri kultira kdoszba
stillyedt, és az Egyiptomi Birodalom is fokozatos hanyatlasnak indult.

Az olasz vulkédn, amely Néapoly kézelében volt, olyan sokdig nem hallatott magarol, hogy az
emberek mar meg is feledkeztek a veszélyrdl. Azonban 79-ben megint kitort, és felégette Pompeji
¢s Herculaneun varosokat. A nagy roémai ir6, Plinius (23-79), abba halt bele, hogy tul kdzel ment a
vesz€lyhez. A kitorést akarta megfigyelni és leirni. Ez a vulkan koriilbeliil 4000 ember halélét
okozta. A sziciliai Etna azonban, amely a legmagasabb és a legaktivabb Europa vulkanjai kozott,
egy 1669-es kitorés alkalmaval kézel 20 000 embert 61t 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 példdjat. Mind a harom eset rengeteg emberéletet kovetelt. 1902-ben a
Mt. Pelée tort ki Martinique nyugat-indiai szigetén. A forro, vords, mérgezo gazok a hegyoldaton
lehompdlyogtek Martinique el6z6 févarosara, Saint Pierre-re. Néhany perc alatt végzett a varos 38
000 lakojaval. (Egyetlen ember maradt életben egy fold alatti bortonben, egy elitélt gyilkos, aki a
kivégzésre vart.)

A foldrengések még tobb halalt tudnak okozni. 1556. januar 24-én foldrengés razta meg
Kina Senszi tartomanyat, és néhany masodperc alatt 800 000 ember halalat okozta. 1703-ban
Tokidban a foldrengés 200 000 embert 61t meg, és 1737-ben Kalkuttaban 300 000 ember esett
ugyanennek aldozatul. A modern id6k legnagyobb eurdpai foldrengésének Lisszabon volt a helye
1755. november 1-jén. Ezt a foldrengést tiiz €s szokdar kdvette, lerombolta a portugal varost, és 60
000 embert 6lt meg. 1812-ben a Mississippi folyd mentén volt egy 6ridsi foldrengés, kozel a mai
New Madrid varosdhoz, de mivel akkoriban csak kevés ember élt azon a kornyéken, itt nem volt
halalos 4ldozat.

Mi okozza ezt a jelenséget? Az mar bizonyos, hogy nem bosszivagyo istenek, tiizszellemek
vagy hasonlok. Arisztotelész tigy gondolta, hogy a fold alatt kiilonb6zé helyeken bennrekedt a
levegd, a foldrengéseket pedig a bennrekedt és kiszabaduld levegd okozza. Amikor az emberek
elkezdtek modszeresen gondolkodni a vulkdnokrol és a foldrengésekrdl, akkor rdjéttek arra, hogy
azok a bolygonak csak bizonyos részein fordulnak elé. A Fold 500 miikodoé vulkanjabol kozel 300
talalhato egy nagy ivben a Csendes-0cean hatdrai koriil. Még nyolc talalhat6é az indonéziai szigetek
lancolata koriil, és a Foldkozi-tenger vonaldban is van néhdny. A foldrengések nagy része,
ugyanigy mint a vulkanoké, szintén ezekben a régidkban regisztralhatd. Ez azt jelzi, hogy a
vulkanok és a foldrengések valahogyan kapcsolatban allnak egymadssal, lehet hogy mindkettének
ugyanaz a magyarazata.

A lisszaboni foldrengés a probléma tudomanyos kutatdsat 0sztonozte, és mint ahogy azt
kordbban is emlitettem, rengeteg szeizmografot allitottak fel. Késdbb, 1906-ban egy foldrengés
romba dontdtte 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 Ggy 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 vetédés mindig is ott volt. (Most Gigy nevezziik
ezt, hogy Szent Andras arok.) Id6vel a felhalmozddott nyomas a vetddés két oldalat egymas ellen
forditotta. Rendesen a két oldalt a strlodas tartotta egy helyben, de ahogy fokozodott a nyomas, az
egyik oldal eldrébb mozdult és a masiknak dorzsolédott egy razkodassorozatban, amely rezgést
valtott ki. Ez pedig elég nagy volt ahhoz, hogy megrazzon egy egész varost és életek ezreit oltsa ki.

Annak ellenére, hogy Reid j6 nyomon jart, a foldrengés okai nem véltak teljesen vildgossa
addig, ameddig a tektonikus lemezeket fel nem fedezték. Akkor megértették, hogy a Fold mélyén
rejld erék eredményeképpen a lemezek nagyon lassan, de mindig mozognak, de a lemezek
hatdraindl az erék néha oldalirdnyG mozgast indukalnak, mint ahogy azt Reid a San Francisco-i
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foldrengésnél is észrevette. A Szent Andras arok végiil is az Eszak-Amerika alatti és a csendes-
6ceani lemez hataran van.

Réaadasul a torésvonalak mentén vildgszerte vannak gyenge pontok, amelyeken keresztiil
forr6 kozet szivaroghat felfelé és idézhet eldé vulkanikus kitoréseket, és amikor két lemez
szembetaldlkozik egymassal, a peremeik 0Osszegylirddnek ¢s hegyvonulatokat hoznak létre. A
Himal4ja hegység, a Fold legnagyobb felgylir6dott régidja akkor sziiletett, amikor az Indiat magan
hordd lemez lassan beleiitkozott az Azsia maradék-részét magan hordd lemezbe. Néha az egyik
lemez a masik alé csuszik, lefelé atfurja a tenger fenekét, és 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 1évé erdk, amelyek
vulkdnokat és foldrengéseket eredményeznek. De eldtte még valaszolnunk kell arra a kérdésre,
hogy mi a hé.

A hét mindannyian tapasztaljuk és természetesnek tekintjiik. Els6dlegesen a naptol jon, ezért
van az, hogy hdéséget érziink a napfényben, az arnyékban pedig nem. Kisebb mértékben, de érezziik
a tliz, az elektromos villanykorték, a radiatorok, egy kanna forr6d 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 tiiz ¢l¢ allunk, és atvessziik a hot a tliztdl. Hogyha tul sokaig allunk
ott, akkor tul sok hét vesziink fel, és egyre kényelmetlenebbiil érezziik magunkat, igyhogy arrébb
megyiink. Ha egy kanna hideg vizet helyeziink egy gaztlizhely folé, a hd a langokbodl ataramlik a
kannéba, és a hideg viz olyan forr6 lesz, hogy végiil elkezd forrni.

M¢ég sok hasonld példat hozhatnank, de mar ennyi is elég ahhoz, hogy nyilvanval6 legyen
szdmunkra, a héség egyfajta finom folyadék, amely egyik targybol a masikba dramlik at, kortilbeliil
ugy, ahogy a viz folyik. Egy bizonyos anyag adott koriilmények kozott csak egy korlatozott
mennyiségli folyékony hot tartalmaz. Az is biztos, hogy ha egy kanna forrd vizet hideg feliiletre
helyeziink, és ott tartunk egy ideig, ez fokozatosan elveszti az 6sszes hojét, és végiil teljesen kihdl.

1798-ban egy amerikai-angol fizikus, Benjamin Thompson, Lord Rumford (1735-1814)
fémtombaoket fart ki hossza henger formaba, hogy agyugolyokat gyarthasson. Eszrevette, hogy a
furészerkezet olyannyira felmelegitette a fémet, hogy azt folyamatosan le kellett hiiteni hideg
vizzel. Ezt iigy magyaraztak, hogy ahogy a fémet surolta a furdszerkezet, a ho-folyadék kiszabadult
és kifolyt.

Rumford észrevette, hogy a hdség addig képzddott, amig a furés tartott, és semmi jelét nem
mutatta annak, hogy valahol felhasznalddott volna. Elég hé 6mlott ki ahhoz, hogy nagy mennyiségii
vizet felforraljon, és ha az a sok hé mind visszadramlott volna a fémbe, akkor az olyan forro lett
volna, hogy végiil megolvad. Magyaran tobb ho jott ki a fémbdl, mint amennyit az magaban tudott
tartani szilard formaban.

Rumford tovabb kisérletezett, és olyan furdeszkdzzel probalta kifurni a fémet, amelyik olyan
tompa volt, hogy egyaltalan nem tudott behatolni a fémbe, igy nem kellett kiengednie semennyi ho-
folyadékot. Ez azonban nem igy volt, mert valdjdban egy tompa furdval sokkal nagyobb hét lehetett
el6idézni, mint egy hegyessel. Ebbdl a kezdetleges kisérletbdl Rumford azt a konzekvencidt vonta
le, hogy a hd nem egy folyadék, hanem egy mozgasforma. Azt feltételezte, hogy a furdeszkoz
mozgasa valahogy kapcsolatba Iépett a fémmel, és a fém kis darabkai (amelyek olyan kicsik, hogy
nem is lathatoak) felvették ezt a mozgést. 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 lathatéak. Ezeket 0 tigy nevezte el, hogy atomok. Végiil is azt allitotta, hogy
minden anyag atomokbol all, amelyek molekuldknak nevezett csoportokban egyesiilnek. Az 1860-
as évek folyamén James Clerk Maxwell (1831-1879) és az osztrak fizikus, Ludwig Edward
Boltzmann (1844-1906) egymastol fliggetleniil kimutattdk, hogy a hdt atomok és molekulak
szabalytalan mozgasaként értelmezhetjiik legszemléletesebben - fliggetleniil attol, hogy a térben
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mozog, rezeg vagy forog. Ez a magyardzat a hd kinetikus elmélete,(a gordg mozgids szobol
szarmazik).

MI A HOMERSEKLET?

Bizonyos dolgok forrobbak, mint masok. Egy adott kanna viz lehet kézmeleg, lehet a forras
kozelében, mindig konnyen megitélhetjilk a kiilonbséget, hogyha a keziinkkel megérintjiik Oket.
Valojaban meg sem kell érinteniink Oket, hogyha csak a kozelébe tessziik a keziinket, néhany
centiméterre a két kannatol, akkor is gyorsan megmondhatjuk, hogy melyik van a forrds kozelében.

Miért forrobbak bizonyos dolgok, mint masok? Igaz, hogy a melegebb dolgok tobb hét
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 hd puszta
mennyisége nem adott elegendd magyardzatot a "hdségre" vagy a hdmérsékletre, ahogy azt akkor
nevezték. Képzeljiink magunk elé egy darab vasat és egy darab 6lmot, amelyeknek ugyanakkora
sulya ¢és mindkettd egyforman meleg. Mindkett6t belehelyezziik két kiilonallo kanna hideg vizbe. A
fémek mindkét esetben elvesztik a héjiiket, 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 forr6 vasat tettiik,
sokkal melegebb, mint az a viz, amelybe az 6lmot helyeztiik el. Mind a két fém egyforman forro
volt, tehat egyforma volt a hdmérsékletiik, de a vas jobban tartotta a hot.

Ha egy darab forrd vasat tesziink viz és jég keverékébe, akkor a vas a lehiilése kozben
felolvasztja a jég egy részét, a viz és a jég keverékének, (most tobb a viz, mint a jég) ugyanaz a
hémérséklete, mint korabban. Tehat lehetséges felmelegiteni egy anyagot anélkiil, hogy annak
novelnénk a homérsékletét. Helyette a hd més kovetkezményekhez vezet, példdul ahhoz, hogy
feltori a szilard jég molekulait és a folyékony viz egy sokkal lazabb molekula szerkezetévé alakitja
azt at.

Ahhoz, hogy ezt megértsiik, 0ssze kell hasonlitanunk a folyé hét a folyd vizzel. Annak
ellenére. hogy a hé nem egy olyan folyadék, mint a viz, vannak kozottiik hasonlosagok, és a viz
természete segit nekiink abban, hogy megértsiik a hd természetét.

A h6é mennyiségét 0ssze tudjuk hasonlitani a viz mennyiségével, mig a hdmérsékletet a viz
nyomasaval hozhatjuk parhuzamba. Igy ha vizet toltiink egy adott hossziisagi hengerbe, ez kifejt
bizonyos nyomast a henger aljara. Egy adott vizmennyiség, amelyet egy széles hengerbe Ontlink,
nem emelkedik olyan magasra, mint hogyha ugyanazt a vizmennyiséget egy vékonyabb hengerbe
ontenénk bele. A vékony hengerbe 6ntdtt viz tehat nagyobb nyomadst fejt ki a henger aljara, mint a
sz¢élesebb hengerben 1€v6 viz, annak ellenére, hogy a szélesebb hengerben 1évé viz mennyisége
ugyanakkora, mint a vékonyabb hengerben 1évd. Ugyanigy tobb hot igényel az, hogy megemeljiik a
vas homérsékletét egy bizonyos hdmérsékletig, mint az, hogy ugyanaddig a hdmérsékletig emeljiik
egy darab 6lom hémérsékletét. A vas tehat olyan, mint egy szélesebb henger, nagyobb tehat a
héképessége.

A ho nem feltétleniil aramlik nagy mennyiségli hét tartalmazo targyakbol kevesebb hot
tartalmazok felé, hanem inkdbb magasabb hdmérsékletli targyakbol aramlik az alacsonyabb
hémérsékletii targyak felé, fiiggetleniil a benniik 1évé hd 0sszmennyiségétol. Hasonloképpen, ha
van egy hengernyi viziink egy dugoval lezarva a végén és ezt elhelyezziik egy fiirdékadnyi vizben,
akkor a hengerben 1év6 viz szintje sokkal magasabb lesz, mint a kad vizszintje, még akkor is, ha a
kadban sokkal tobb viz van, mint a hengerben. Ha kihtizzuk a henger dugdjat, akkor a nyomas is
kiegyenlitddik. A viz a hengerbdl belefolyik a kaddba - a magasabb nyomasbol az alacsonyabb
nyomds felé. Nem a nagyobb vizforras folyik a kisebbik felé, tehat nem a kadbol folyik a viz a
hengerbe.

Ugyanigy néhany csepp forré viznek nagyobb a hdémérséklete, mint a kézmeleg
fiirdokadviznek, bar a kézmeleg viz teljes héje sokkal nagyobb mennyiségil, mint a kis mennyiségi
forré viz hdmérséklete. Hogyha egy fecskenddnyi forr6 vizet ontiink a kadba, a h6 a feldl a néhany
csepp forrd viz feldl aramlik a kad kézmeleg vize felé, nem pedig forditva. Mivel a hdmérséklet
szabja meg a hd aramlasanak iranyat, a tudosokat sokkal jobban érdekli a hdmérséklet, mint a
puszta hd mennyisége.
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HOGYAN MERJUK A HOMERSEKLETET?

21 Konnyen meg tudjuk mondani, hogy egy anyag melegebb-e, mint egy masik, pusztin
azzal, hogy megérintjiik ket vagy pedig Osszehasonlitjuk oket, de az érzékelési képességiink, nem
elég fejlett ahhoz, hogy azt is megmondjuk, mennyivel melegebb az egyik anyag, mint a masik.
Valodjaban van egy ehhez nagyon hasonld tapasztalasi modszer. Az egyik keziinket elég forrd, a
masikat pedig elég hideg vizbe martjuk, és mindkettdt otthagyjuk egy rovid ideig. Utdna 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 homérsékletet tapintdssal, mint a hosszasagot
szemmel. Sziikségiink van mérdeszkdzre ahhoz, hogy megmérjiik a tavolsagot és a hdmérsékletet.
Sziikséglink van valamilyen dologra, ami ndvekedéssel és csokkenéssel jelzi a valtozast a
hémeérsékletben, és ezeket a valtozasokat jol hasznalhat6 egységekben jelzi. Galilei volt az elsd, aki
szerkesztett egy ilyen eszkozt. 1603-ban egy felforrositott levegdvel telt csovet beleforditott egy
vizzel telt edénybe. Ahogy a levegd kihiilt, 6sszehuzodott és beszivta a vizet a csdbe. Amikor a
szoba melegebb lett, a levegd a csdben kiterjedt €s a vizszint leesett, amikor pedig a szoba hlivosebb
lett, akkor a csében 1évd levegd Osszehuzodott, a vizszint pedig megemelkedett. A vizszint
mérésével meg lehetett itélni, hogy milyen a szoba hémérséklete.

Galilei szerkezete volt az elsé egyszerii termométer (a sz6 a gordg hét mérni szobol ered).
Ugyanakkor ez volt az elsé tudomanyos eszkdz, amely iivegbdl késziilt. Nem volt igazan jo
termométer, mivel nyitott volt a levegd felé, a csdben 1évd vizszintre hatassal volt a levegd
nyomasa, és ez egy kicsit megzavarta az eredményeket. 1654-ben Toszkéna nagyhercege, Il.
Ferdindnd (1610-1670) feltalalt egy olyan termométert, amelyre nem volt hatdssal a levegd
nyomdasa. A folyadék el volt zarva egy jokora iliveggdmbben, amibdl egy vékony csé allt ki,
amelyikben nem volt levegd. A folyadékok szintén kiterjednek, ha a homérséklet emelkedik és
0sszehuzodnak, ha a hdmérséklet esik. Nem terjednek ki és huzodnak 6ssze olyan mértékben, ahogy
ezt a levegd teszi, de még egy kis kiterjedés vagy 6sszehuzodas is jelentds valtozast okoz a csében
1év6 folyadék szintjében.

Erre a célra eldszor folyadékként vizet vagy alkoholt hasznaltak, de egyik sem volt kielégito.
A viz keményre fagyott, 1igyhogy nem tudta a hdmérsékletet mérni a téli hideg napokban, az
alkohol pedig tul gyorsan felforrt, ugyhogy példaul forré viz hémérsékletét nem lehetett vele
megmeérni. Koriilbeliil 1695-ben egy francia fizikus, Guillaume Amontons (1663-1705) javasolta a
higany hasznalatat, ami ideélis folyadék volt erre a célra. Szélséséges koriilmények mellett is
folyékony halmazallapoti maradt, nem ugy, mint a viz vagy az alkohol, és pontosan olyan
egyenletes szabalyossaggal terjedt ki vagy htizodott 6ssze, ahogy a hdmérséklet valtozott.

Egy német-holland fizikus, Gabriel Daniel Fahrenheit (1686-1736) 1714-ben szerkesztett
egy termométert, amelyben vékony higanyszal emelkedett folfelé egy vékony csOben, egy
vakuumos tartalybol, ami egy higannyal telt tiveggdémb volt. Egy jelet tett a termométerre a higany
szintjénél, amikor azt olvado jégbe tette €s egy masik jelet is tett, amikor pedig forrasban 1évo vizbe
tette. A kozottik 1évd tavolsdgot 180 egyforma részre osztotta, ezeket ma Ugy hivjuk, hogy
Fahrenheit-fokok. Az olvadd jég hémérséklete 32 F°, a forrasban 1évé vizé pedig 212 F°. Van némi
vita azt illetéen, hogy Fahrenheit miért éppen ezeket a szamokat vélasztotta.

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

MI AZ ENERGIA?

A h§ csak az egyik formaja annak, amit a tudosok tigy hivnak, hogy energia. igy barmilyen
jelenséget hivhatunk, aminek megvan arra a képessége, hogy munkat végezzen. Maga a sz egy
gorog megfelel6jébol szarmazik, amelynek az a jelentése, hogy munkat tartalmaz. Figyelniink kell
arra, hogy a munka fogalom haszndlata a tuddsok nyelvezetében eltérd, és nem felel meg annak,
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mint ahogy azt mi a hétkdznapi életben hasznéljuk. A tudésok szdmara a munka azt jelenti, hogy
egy tavolsagbol er6t fejtiink ki az ellenallassal szemben.

Ha felemeliink egy nagy tomegli targyat egyenesen egy méter magassagba a gravitacid
vonzasanak ellenélldséaval szemben, akkor tudoményos értelemben a tomeggel végziink munkat. Ha
mozdulatlanul megtartjuk egy méter magassdgban, akkor tobbet nem végziink munkét. Azt
hihetnénk, hogy igenis végziink, mert egyre faradtabbak lesziink, de valgjaban ez csak azért van,
mert az izmaink megfesziilnek, hogy megtarthassuk azt a targyat. A tomeggel tehat nem végziink
munkat. Ha ezt a tdmeget egy egy méter magassagban 1évo parkanyra akarnank tenni, a parkany
megtartand ezt a tomeget meghatarozhatatlan ideig, anélkiil hogy elfaradna és munkét sem végezne.
Akkor sem végziink munkat, amikor azon gondolkozunk, hogy hogyan rendezziik el a szavakat egy
konyvnek a szerkezetében, pedig utana elfaradunk.

A hé is csak tudomanyos értelemben végez munkat. Megemeli a higanyszintet a gravitacio
ellenében. Az izmaink megemelik a tomeget. A magnes megemel egy vasszdget. Az elektromossag,
a fény, a hang és a vegyszerek is végezhetnek munkét a megfeleld koriilmények kozott. Ugyanigy
barmilyen targy megteheti ezt, amelyik mar mozgasban van és van kinetikus energidja (a gorog
mozgas energidja szobol). Vagy egy bizonyos magassagba felhelyezett targy, amely képes arra,
hogy leessen ¢és ilyen modon munkat végezzen. (Azt mondjuk, hogy a magasban 1évd targynak
potencialis energiaja van.)

Ezek az energiafajtak mind fliggetlenek egymastol, vagy kapcsolatban allnak egymassal? Az
elektromos aramnak lehet méagneses hatasa és a magnesesség is 1étrehozhat elektromos dramot. Az
elektromos aram hangot hozhat létre a cseng6ben és hot egy elektromos izzdban. A fény létrehozhat
elektromossagot, a hang pedig eredményezhet mozgast. Valojaban az energidnak minden forméja
atalakithato az energia egy masik formajaba, és egyetlen jelenséggel megmagyarazhatd az energia
Osszes formaja.

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

Az az energiafajta, amely a legismertebb volt és a legtdbbet foglalkoztak vele, az a mozgas
kinetikus energidja volt. Az hogy egy stlyos agyltgolydé olyan gyorsan mozog, hogy képes
ledonteni, attérni egy varfalat, az egy kifejezd példaja az energidnak. De ha egy dgylgolyd csak a
foldon mozogna, akkor mozgasa nem tartana 6rokké. Folyamatosan lelassulna, végiil megallna, az
agyagolyd energiatartalma lecs6kkenne. Mi torténhetett vele? Mar amennyire erre valaszolni lehet,
az energia eltlint.

Hosszu iddbe telt, amig a tuddsok rajottek, hogy akarhdnyszor az energia eltlinni latszik,
akkor az valojaban csak hové alakul at. A gurul6 agyugolyo energidja a gurulas kdzben hévé alakul
at, és a ho szétterjedt egy ilyen hosszll Utszakaszon, ezért nem figyelhetjiik meg. Ha figyelembe
vesszilkk az ilyen hot, energiaveszteséggel jar-e az a folyamat, amikor az egyik energiaforma
atalakul a mésikba?

El6szor ezzel a problémaval az angol fizikus, Janics Prescott Joule (1818-1889)
foglalkozott. Az 1840-es évek folyamédn megszamléalhatatlan tesztet végzett el, amelyekben az
energia egyik formajat a masikba alakitotta at. Megmérte az eredeti energiatartalmat és a létrejott
energiat, beleértve a hot is, és 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 amatdr volt, nem vették 6t komolyan. (Foglalkozasat tekintve
s0rf6z6 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 mélto
gondossaggal végezte, felfigyeltek rd. Ezért altaldban Ot tekintik az elsOnek, aki kifejtette az
energiamegmaradas torvényét. Ez annyit jelent, hogy energia nem keletkezik €s nem is vész el, csak
megvaltoztatja a formdjat. Masképpen gy is megfogalmazhatjuk, hogy "az univerzum egész
energiatartalma alland6". Néhanyan ugy tekintik ezt a koncepciot, mint az Gsszes természeti torvény
koziil a legalapvetdbbet.

Mivel az energia tanulményozasa altaldban a hd dramlasara korlatozodik, ezért a munka ¢€s
az energia kicserélésének tudomanyét termodinamikanak nevezziik. (A gordg szobol, ami azt
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jelenti, hogy a h6 mozgéasa.) Az energiamegmaradas torvényét gyakran nevezziik a termodinamika
elsd 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.

Masrészrol, az energiamegmaradéas torvénye €s mas hasonld nagy altalanositasok, nem
bizonyithatéak. Csak annyit mondhatunk, hogy a tuddésok még nem talaltak kivételeket. Hirtelen és
varatlanul eldbukkanhatnak kivételek, és ezek olyankor arra kényszeritenek benniinket, hogy
ujragondoljuk a torvényeinket, vagy megvaltoztassuk, helyettesitsiik, vagy kiszélesitsiik azokat. Az
energiamegmaradds térvénye azonban mar masfél szazada szildrdan tartja magat.

Bar a tudomanynak még a legmegrendithetetlenebbnek tind torvényeit is feliil kell
vizsgalnia. Egészen 1900-ig. a nuklearis energia statusat nem ismerték el, az energiamegmaradas
minden tényezdje pedig befejezetlen volt enélkiil. Szintigy azt az elképzelést, amely szerint maga a
tomeg-is egy nagyon koncentrdlt formdju energia, nem értették, amig az energiamegmaradasrol
sz6l6 tudasunk nem valt teljessé. A fizikusok nem éreztek semmilyen hidnyt, mert a nuklearis
energia és a tomeg ekvivalencidjanak az energidja nem jatszottak fontos szerepet az 1800-as évek
tudomanyos kutatdsaiban. Meg kell értenilink, hogy még ma is lehetnek az univerzumnak olyan
kritikus aspektusai, amelyekrdl nem tudunk semmit, de ha egyszer tudomast szerziink roluk, akkor
majd revizié ala kell venniink az elképzeléseinket. Nincs a tudomanyban olyan dolog, amin ne
lehetne javitani vagy modositani, Még az energiamegmaradas torvénye - amely a tudomény egy
izgalmas jellegzetessége - sem olyan, amit a jovOben ne lehetne feliilbiralni.

LEHETSEGES, HOGY EGYSZER CSAK KIFOGYUNK AZ ENERGIABOL?

Az energiamegmaradas torvénye tisztdzza, hogy az energiat miért nem lehet elpazarolni. Ez
ugy hangzik, mintha mindig a rendelkezésiinkre allna elegendd energia, hogy olyan munkéat
végezziink, amilyet akarunk. Végiil is, hogy ha az energia hasznalataval nem fogyasztjuk azt el,
hanem csak megvaltoztatjuk a formajat, akkor azt felhasznalhatjuk az 4j formajaban is (legalabbis
ezt feltételezziik), barmilyen forméban legyen is, meg tudjuk véltoztatni a formajat, és ez igy megy
tovabb az idok végeztéig.

Ez azonban sajnos nem igy miikodik. A tudésoknak az a tapasztalata, hogy minden
alkalommal, amikor egy munkavégzéshez energia sziikséges, az energianak csak egy része
hasznalhato fel. A maradék atalakul hévé. Hasznalhatjuk a hét is a munka elvégzéséhez, de csak
akkor ha az egyenl6tleniil van elosztva, ha van olyan régio, amelyik meleg és van olyan, amelyik
hideg. Amikor ezt a kiilonbséget hasznaljuk fel a munkdhoz, az adott energianak szintén csak egy
részét tudjuk felhasznélni. A maradék hd formajaban elvész, de akkor mar egyenletesebben oszlik
el, mint kordbban. Amikor egy hdmennyiség teljesen egyenletesen oszlik el, akkor tobb munkét
nem végezhetliink vele. Az eredmény szerint barmikor hasznalunk energiat a munkavégzéshez,
végiil egy olyan energidhoz jutunk, amely mar erre a célra nem hasznélhat6 fel. Az energia, mint
egész, nem semmisithetd meg, de a szabad energia - az energianak az a része, amely felhasznalhato
munkavégzésre - fokozatosan csdkken.

Ezt konnyebben felfoghatjuk, ha figyelembe vessziikk, hogy az energia csak akkor
hasznalhato fel munkavégzésre, amikor egyenetleniil oszlik el, és nem csak hd formaban létezik.
Mindig amikor munkat végziink, hozzajarulunk az energia egyenletesebb eloszldsdhoz. Az energia
egyenld eloszlasdnak mértékét (ezt gy is meghatarozhatjuk, hogy a rendszer rendetlensége, mert
minél egyenletesebben oszlik el az energia, annal rendetlenebb a rendszer) Uigy nevezziik, hogy
entropia. Minél magasabb az entropia, anndl kevesebb munkat tudunk végezni adott energidbdl. Ha
ezt figyelembe vessziik, akkor ugy tekinthetiink az wuniverzumra, mint ami lassan, de
kérlelhetetleniil halad a kimeriilés Utjan.

crer

univerzumban torténik - még ha az emberi lényeknek semmi koziik sincs hozzd -, noveli az
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entropiat. Az entropianak ezt az allando ¢€s elkeriilhetetlen ndvekedését nevezziik a termodinamika
masodik torvényének.

Az els6 tudods, aki utalt ennek a torvénynek a létezésére, Nicholas L. S. Carnot francia
fizikus (1796-1832) volt. O 1824-ben nyilvanossagra hozott egy kis konyvet arrél a kutatasarol,
hogy a gbézgépek hogyan tudjdk a hd egyenetlen eloszldsdt munkéva alakitani. 1850 elején
behatobban foglalkozott ezzel a témaval a német fizikus, Rudolf J. E, Clausius (1822-1888), aki
eldszor josolta azt meg, hogy az univerzum ki fog meriilni.

De hogy lehet, hogy a szabad energia allandé csokkenése €s az entropia allandd novekedése
mellett az univerzum mar évmilliok oOta 1étezik és még nem meriilt ki? Erre az a valasz, hogy az
energiatartalék, amellyel a vilagegyetem kezdddott, olyan nagy, hogy még évmilliok mulva sem
fogy ki. Lehet, hogy a vildgegyetem kimeriildben van, de még sok millié év van hatra. Ugyhogy
ezen most még nem kell torniink a fejlinket. Annak ellenére, hogy ma mar sokkal tobbet tudunk a
vilagegyetem végérol, mint Clausius masfél évszdzaddal korabban, de még mindig nem tudunk
annyit, mint amennyit szeretnénk. Nem vagyunk annyira bizonyosak a vilagegyetem végsd
pusztulasaban, mint Clausius és a kdvetdi voltak annak idején.

-27 -



MEKKORA A FOLD BELSO HOMERSEKLETE?

Most mar visszatérhetiink a Foldhoz, és tovabbi kérdéseket tehetiink fel, hogy milyen a Fold
hémérséklete mélyen a felszin alatt?

Mindig is voltak olyanok, akik hajlamosak voltak azt gondolni, hogy a Fold belseje forr6 a
felszine alatt. Végiil is itt-ott vannak meleg forrdsok a Foldon, és a vulkankitorések is ezt
bizonyitanak. Valoszintileg a vulkdnok miatt gondoltak a korai emberek azt, hogy a Fold belsejében
van a pokol, a soha véget nem ¢érd tiiz teriilete, ahol a kegyvesztett emberek lelkeit gyotrik 6rokkon
orokké a bossziszomjas és megbocsatani nem tudo istenségek.

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 forrésag van. Amikor az
emberek elkezdtek mélyen ledsni a Fold belsejébe, hogy aranyat vagy gyémantot taldljanak, hamar
nyilvanvaléva valt, hogy minél lejjebb mennek, anndl magasabb a hémérséklet. A mélyebb
banyakban mar elviselhetetlen a hdség, még a 1égkondicionalas mellett is.

Ha a mélységgel emelkedé homérséklet alapjan itéliink, akkor ésszerti azt feltételezni, hogy
a Fold kozepében 5000 C° lehet a homérséklet. Mivel mar tudunk az energiamegmaradas
torvényérol, fel kell tenniink azt a kérdést is: honnan szdrmazik az az energia, amelyik a hot
termeli? Valaszolni fogunk erre a kérdésre, amikor arrél lesz sz6, hogyan keletkezett a Fold.

MIERT NEM HUL KI A FOLD?

Ha elhalasztjuk is annak megvalaszolasat, hogy honnan szarmazik a Fold bels6 hdje, azt mar
megkérdezhetjiik, hogy miért tartja meg ezt a hét. Végiil is 4,6 millidrd éve tartogatja, miért nem
hilt ki vajon ennyi id0 alatt.

A termodinamika torvényei szerint a hdnek mindig a magasabb hémérsékletii helyrdl kell az
alacsonyabb homérsékletli helyre aramlania. Tehat a Fold forré centrumabdl a felszin felé, onnan
pedig az lrbe.

Fontos megjegyezni, hogy a Fold a hét a Naptol kapja, és ezzel kiegyensulyozza a Fold
felszini hdjének hianyat. A Fold hdmérséklete azonban még a Nap kiegészitd hdjével egyiitt sem
tobb, mint atlagban 14 C°. Mi ez az 5000 C°-hoz hasonlitva? A hének kifelé kellene aramlania a
nagyon forrd centrumbol, amig az egész bolygd ugyanolyan hdmérsékleti nem lesz, mint a felszin.
Bar a Fold kdzetes felszine jo szigeteldanyag - ez azt jelenti, hogy a hdség csak lassan aramlik rajta
keresztiil, ami nagyjabol visszatartja a belsd ho kihiilésének folyamatat -, egyaltalan nem csdkkenti
az aramlast. Az vilagos, hogy 4,6 milliard év alatt a Foldnek lett volna elég ideje ahhoz, hogy
kihiiljén, de még mindig forré maradt. Vajon miért?

Lehet, hogy a termodinamika szabalyai nem helytalloak, csak a tudosok nem akarjak ezt
beismerni. El8szor is azt akarjdk hinni, hogy a Foldnek van egy rendelkezésre allo energiaforrasa,
amelyet még nem vettek szamitasba. Ez igaznak bizonyult.

Miutéan feltalaltak a radioaktivitast, a francia kémikus, Pierre Curie (1859-1906), Madame
Curie férje, észrevette, hogy a radioaktiv atomok lebomlasakor mindig energia szabadul fel. 1901-
ben 6 volt az elsd, 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. Igy felfedezte az 11j, nagy hatast energia
format, a nukledris 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 hosszll idon keresztiil folytatjak. 4,6
milliard éve, amiota a Fold 1étezik, az eredeti uraniumtartalmanak csak a felét, az eredeti
toriumtartalménak pedig csak az egyotdodét hasznédlta fel. Ebben a folyamatban a Fold
kézetrétegeiben talalhatd urdnium ¢és térium hot termeltek, amely hozzéjarult a Fold hdellatasdhoz
¢s nem engedte, hogy az kihiiljon. S6t, ellenkezdleg, a Fold ez alatt az idd alatt egy kicsit
felmelegedett. Ez pedig egy olyan hatas, ami még milliard évekig fog folytatddni, bar mindig
kisebb mértékben.

-28 -



IGAZ, HOGY AZ EGBOLT A FOLDDEL EGYUTT 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 szaméra az egész univerzumot, amibe csak a
mennyorszag, a pokol és természetfeletti hatalmak tartoztak. Ezek 1étére azonban nincs tudomanyos
alapu bizonyiték. Ami a Foldon kiviil 1étezett, az csak az ég volt, nappal kék, amikor a nap
megvilagitotta, és ¢jszaka fekete, amikor csak a hold és a rengeteg csillag szolgalt fényforrasul. (A
Hold néha a nappali égbolton is el6fordul, €s homalyosan latszik a napfény ellenére is.)

Az ég szilard boltozatnak latszik, ami lezérja a Foldet. Az emberek ezt igy is gondoltak.
Azok szamara, akik azt hitték, hogy Fold lapos, az ég egy lelapitott félgdmb alakt feddnek tiint,
ami a vilag végein mindenhol lejott a horizontra. Akik pedig azt hitték, hogy a Fold gomb, azok
szdmara az ég egy nagyobb gdmbnek tiint, ami koriiloleli a Foldet. Bar még 6k is egy vékony,
kemény boltozatnak hitték. Abbdl a bibliai fogalombo6l, hogy firmament, a firm eldtag mutatja,
hogy az égboltot szilardnak hitték. Ez annak a héber szénak a forditdsa, ami azt jelenti, hogy
vékony fémes lepel.

Ha az ég szilard anyag lenne, fémes vagy mas, akkor egy darabban kellene forognia.
Mindennek, ami rajta van, 6sszhangban kellene mozdulnia. Vajon igy van-e ez?

Manapsag az emberek mar nem nagyon néznek az égre, mert a nagyvarosok, amelyekben a
tobbségiink ¢€l, olyan fényesen meg vannak vilagitva éjjelenként, hogy az ég nevezetességei
elvesznek benniik. A régi idokben a vilag igazan sotét volt éjjel, és amikor az éjszakai égbolt tiszta
volt - kiilonosen, ha a hold sem volt az égen -, akkor a ragyogd csillagok igazi latvanyossagok
voltak. A tengerészek azért nézték az eget, mert a csillagok alldsa alapjan el tudtdk irdnyitani a
hajoikat. Az asztrologusok azért nézték, mert gy gondoltdk, hogy az ég bizonyos részletei
felvilagositast adhatnak nekik az egyének vagy a nemzetek jovojérdl. Masok pedig egyszerlien a
szépségiik miatt bamultak. Azok, akik olyan helyekrdl néztek az eget, mint Gorogorszag, 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, és minden éjszaka
végig ott is maradtak. Azok a csillagok, amelyek ettdl tavolabbra estek, elmeriiltek a horizont alatt,
ahogy korbe jartak, majd wjra elékeriiltek. Ebben az volt a fontos, hogy tgy latszott, mintha
mindannyian egylitt mozogtak volna. Mintdkat alkottak, és a nagyobb képzelderejli emberek
allatokat és konfiguraciokat lattak beléjiik (ezek a konstellaciok). Az emberek megfigyelték, hogy
ezek ¢&jszakarol éjszakdra ugyanolyanok maradtak. Olyan volt, mintha a szilard égboltra csillogd
flitterek lettek volna felragasztva, tehat mindannyian egyiitt fordultak és megmaradtak a helyiikon,
ahogy az a valdsdgban is tortént.

Ezért ugy utaltak rajuk, mint allocsillagokra. Az éjszaka folyamdn kozel hatezer lathatd
koziiliik szabad szemmel. Néhany koziiliik nagyon fényes, de tobbségiik meglehetdsen homalyos.
De miért nevezték dket allocsillagoknak, hiszen sok csillag érzékelhetden elmozdul.

Az egyik ezek koziil a Hold, amely az ¢jszakai égbolt legszembetlindbb égiteste, tigyhogy
mar az Oskori emberek is biztos nagy figyelemmel tanulméanyoztdk. A Hold keleten kel fel és
nyugaton nyugszik le, mint ahogy a csillagok is, de a Hold elmarad mogottiik. Lehetetlen nem
észrevenni, hogy a csillagokhoz viszonyitva valtoztatja a helyretét az égbolton. Allandéan nyugatrol
keletre vandorol, egy teljes nyugat-kelet irdnyt kort ir le, minden 29 és fél napban.

A Nap ugyanezt teszi, de lassabban. Természetesen nem lathaté a Nap helyzete a csillagok
kozott, amikor az vilagit, mivel az ég kék, a csillagok pedig nem lathatéoak. De amikor a Nap
lenyugszik és a csillagok feljonnek - mi pedig éjszakardl éjszakara figyelemmel kisérjiik a helyzetét
-, akkor észrevehetjiik, hogy az Osszes konstelldcid egy picit nyugati irdnyba mozdul el minden
egymast kovetd napnyugtaval. A legkonnyebben ugy 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 ¢és a Hold kiilonos égitestek, nem ugy néznek ki, mint az égbolt mas objektumai,
inkabb olyanok, mint a fénylé korongok és nem mint fénylé 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 i.e. 3000 kornyékén
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tanulmanyoztdk a sumérok, és olyan szokatlannak talaltadk oket, hogy istenek neveit adomanyoztak
nekik. Ez a szokas fennmaradt, és eldszor a gorogok, majd a rémaiak is atvették ezt. Ma a romai
istenek neveit hasznaljuk, amikor ezekre a csillagszerli objektumokra utalunk, mint a Merkr,
Vénusz, Mars, Jupiter és a Szaturnusz. Ez az 6t objektum, plusz a Nap és a Hold a vandorld
csillagok, ugy hivjuk 6ket, hogy bolygok, planétak, a gérdg vandorolni szobdl. (Manapsag a Napot
¢s a Holdat nem nevezziik bolygoknak, ennek az okat késobb magyarazom meg.)

Ez a hét bolygd mindig is nagyon érdekelte az embereket, mert a képzetlenebbek ezek
vandorlaséara gy tekintettek, mint egyfajta kodra, ami az isteni lizeneteket reprezentalja a jovorol
(ezt kihasznaltdk azok a kapzsi asztrologusok, akik értéktelen lizeneteket dolgoztak ki pénzért). A
hétnapos hetet a babiloniak talaltdk ki, hogy ezzel is a hét bolygora emlékeztessenek, és a mai napig
is sok europai nyelvben a hét napjai az egyes bolygdk nevét kaptak. Az angolban a Sunday,
Monday és Saturday ilyenek (Nap, Hold, ill. Szaturnusz). A maradék négy napot skandinav
istenekrdl nevezték el. A francidban a maradék négy nap a mardi (Mars), mercredi (Merkur), jeudi
(Jupiter) és vendredi (Vénusz).

Az 0Osi héberek atvették a babiloniai hetet, és megprobaltak vallasos jellegzetességeikkel
felruhdzni 6ket a Teremtés els6 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 gorogok azzal érveltek, hogy akkor mind a hét bolygd a sajat égboltjdhoz van rogzitve,
amelyek az ég (a csillagok kiilsé égboltja) és a Fold kozott fordulnak meg. Mivel azok a belsd
égboltok nem voltak lathatdak, azt hitték, hogy azok teljesen atlatszoak, ezért kristalyos szféranak
nevezték el dket 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 latni fogjuk.

A FOLD A VILAGEGYETEM KOZPONTJA?

Ez egy masik kérdés, amelyrdl sokan azt gondoljék, hogy nem érdemes feltenni. Az dskori
¢s a kozépkori emberek szamara magatol értetddonek tiint, hogy a Nap az univerzum kdzepe. Az
egész vilagegyetem, az & felfogasuk szerint a Foldbdl és az égbdl 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 kdzéppont, és ennél a pontndl be is fejez0dott ez a
gondolatmenet.

Az egyetlen bizonytalansagot a bolygok okoztak. Pontosan hol helyezkednek el a Fold és az
¢g kozott? Miutan kiilonbozoé sebességgel forognak, a gordgdk azt gyanitottdk, hogy minél
gyorsabban latszott mozogni egy bolygd a hatterében 1évd csillagokkal szemben, annél kdzelebb
kell hogy legyen a Foldhoz. Ez egy altalanos tapasztalat eredménye. Ha lovakat latunk futni a
versenypalyan, akkor a versenypalya masik oldaldn 1évdket ugy latjuk, mintha lassabban
mozognanak, de amikor kozel futnak hozzank, éppen mellettiink haladnak el, akkor ugy tlinik, hogy
ugy rohannak, mint a szélvész. Ugyanezt figyelhetjik meg, hogyha autoversenyt néziink.
Hasonloképpen, ha egy repiil6 alacsonyan repiil az égen, akkor ugy tlinik, mintha nagyon gyorsan
menne, habar ugyanaz a repiil6, ha magasabban repiil ugyanazzal a sebességgel, nagyon lasstinak
latszik.

A mozgés sebessége utan itélve, a gorogok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a Hold van
a legkozelebb a Foldhoz. Utana jon a Merkur, majd a Vénusz, a Nap, a Mars, a Jupiter, a Szaturnusz
sorrendben. Mindegyiknek megvan a maga kristalyos szférdja, 6sszesen hét, és mogottik van egy
nyolcadik szféra, ahol az alldcsillagok 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 asztrologiaval
tudjanak foglalkozni. Az asztrologusoknak (tobbségiik akkoriban komolyan hitt ebben) gondosan
kellett tanulmanyozniuk a bolygdk mozgasait. Ezenkdzben megteremtették a csillagok komoly
tudomanyat, az asztronémiat.

Mar az 6skori emberek is tanulmanyoztdk az eget. A Stonehenge néven ismertté valt
kéemlékmi, amely i.e. 1500 koriil sziiletett, eszkdz lehetett arra, hogy a Nap és a Hold mozgasat a
jovoben kiszamitsak.
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A csillagok egyenletesen €s szabalyosan mozognak, és ha a bolygok is igy tennének, akkor
nem okozna szamunkra problémat, hogy a jovébeli mozgéasukat kiszamitsuk. (Ebben az esetben
nem lenne sziikség asztroldgiara, mert olyan egyszerli 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 elsd felében, mint a mésodik felében. Ez igaz a
Napra is, de csak kisebb mértékben.

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

Ezek a mintdk nagyon bonyolult modszerek arra, hogy kiszdmitsuk, bizonyos bolygdknak
hol kell lenniiik egy maghatarozott idépontban a jovOben. Sok gordg csillagasz dolgozott ki
kiilonféle modszereket a bolygdk allasanak kiszamitasara. Abbol indultak ki, hogy a kiilonbozd
bolygok kis koroket tettek meg, ezeknek a centrumai egy nagyobb kordn mozogtak, de nem
mindegyik volt a kozéppontban ¢€s igy tovabb. Ez nagyon bonyolult rendszer volt, kb. 150 koriil egy
gordg csillagasz, Klaudiosz Ptolemaiosz (100-170) 0Osszefoglalta ezeket egy konyvben. A
vildgegyetem matematikai strukturdjat, amelynek kozepében a Fold 4all  kiilonbozo
égboltrendszerekkel koriilvéve, Ptolemaioszra valo-tekintettel ptolemaioszi vilagegyetemnek
nevezzilk vagy mas néven geocentrikus vilagegyetemnek (a gorog szobol, ami azt jelenti, hogy
Fold-kozpontu). Ezt kb. 1700 éven keresztiil mindenki, elismerte és elfogadta, és soha senki nem
gondolt arra, hogy ezt meg is lehet kérddjelezni. Habar helytelen elmélet volt.

MEG EGYSZER, TENYLEG A FOLD A VILAGEGYETEM KOZPONTJA?

Volt azonban néhany gondolkodd, aki megkérddjelezte azt hogy a Fold lenne a
vilagegyetem kdzéppontja. Az elsé ember, akinek a nevét is ismerjlik ezek koziil, Philolausz (480-7?)
gorog filozofus volt. O azt allitotta, hogy a Fold nem a vilagegyetem kozpontja, hanem egy masik
objektum koriil kering, ami maga a kozpont. Le. 450 koriil kifejtette, hogy a Fold az 6sszes tobbi
bolygoval és a nappal egyiitt egy kozponti tiiz koriil kering, amit mi 6nmagaban nem lathatunk,
csak a visszatiikr6z6dését a Napban. Ezt az allitdst azonban nem tdmasztotta ald bizonyitékokkal
vagy logikus érveléssel, ezért senki nem vette komolyan.

Egy szazaddal késdbb, i.e. 350 koriil a gordg csillagadsz, Herakleidész (i.e. 388-315) egy
sokkal ésszertibb javaslattal allt el6. Eszrevette, hogy a Merkur és a Vénusz soha nem mozdulnak el
tal messze a Naptol, hanem csak egy bizonyos tavolsagra, aztdn visszatérnek. Majd Ujra egy
bizonyos tavolsagra eltavolodnak, de mas iranyban és ezt ismétlik Gjra meg ujra. Ezért 6 azt
gondolta, hogy a Merktr és a Vénusz a Nap koriil keringenek, és a Nap maga koriil hordva a
Vénuszt és a Merkurt, a Fold koriil forog. Ennek mar tobb értelme volt, de a gordg csillagaszok
tobbsége nem fogadta el. Ezzel szemben Ok azt tartottdk, hogy a vilagegyetem kdzpontja a Fold, és
minden egy¢b e kortil forog. Ez alol pedig nincs kivétel.

Kb. i.e. 260-ban egy masik gordg csillagdsz, Arisztarkhosz (i.e. 310-230) egy még ennél is
radikalisabb elképzelést képviselt. Az otlet abbol sziiletett, hogy megprobalta meghatarozni a Nap
tavolsagat. Amikor a Hold pontosan félpalyan van, akkor a Nap, a Fold és a Hold egy egyenld
oldalt haromszdgnek a harom sarkdban vannak (err6l késdbb még tobb szot is ejtek). Ez pontosan
egy olyan haromszog, amellyel a trigonometria foglalkozik. Ha tudjuk a hdromszog szogeit
pontosan, kiszamithatjuk a trigonometria segitségével, 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 latszik az égen, mint a Hold, de
tudjuk, hogy huisszor messzebb van, ezért hlisszor nagyobbnak is kell lennie.

Ebbdl az informaciébol meghatarozta, hogy a Nap atmérdjének hétszer nagyobbnak kell
lennie, mint a Foldének, ami nem volt igaz, de ahhoz elég volt, hogy meggy6zze Arisztarkhoszt
arrél, 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.
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Arisztarkhosz volt az elsd, aki azt gondolta, hogy nem a Fold, hanem a Nap a vildgegyetem
kozpontja (ezt az elképzelést nevezziik ugy, hogy heliocentrikus vildgegyetem, a gordg nap-
kozponta szobol). Ez az elmélet azonban nem hozta meg neki a sikert. Szinte egy csillagasz sem
vette az elképzelését komolyan.

Ahogy az évek teltek, egyre siirgetdbbé valt a csillagdszok szaméra a bonyolult matematikai
tudas, amely sziikséges ahhoz, hogy megértsék a geocentrikus vilagegyetemet. 1252-ben X.
Kasztiliai Alfonz kirdly feliilvizsgalta az 0j bolygdképletek formdcioit, amelyeket Alfonsine
tablazatoknak neveztek el rola. Elkeseredésében a kdvetkezot mondta: ,,Ha az isten megkérdezett
volna engem amikor megteremtette a vildgegyetemet, én egy kevésbé bonyolult megoldast
javasoltam volna." Az 1500-as években egy lengyel csillagasznak, Nicolaus Kopernikusznak
(14731543) jutott ugyanez eszébe, hogy van a vilagegyetemnek egy egyszeribb formaja is -
mégpedig a heliocentrikus, amit Arisztarkhosz tart fel elszor.

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

Kopernikusz bizonytalan volt abban, hogy nyilvanossadgra hozza véleményét, mert tudta
hogy meggylilhet a baja a vallasi vezetdkkel, akik kitartottak a geocentrikus szemlélet mellett,
mivel hitték, hogy ezt a nézetet timogatja a Biblia is. Kéziratait azonban a csillagdszok egymasnak
adogattak, majd végiil 1543-ban, haldlanak évében kinyomtattak.

Az els0, aki a heliocentrikus vilagképet hasznalta, hogy a bolygotablazatokkal 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 dket. Annak ellenére, hogy konnyebb volt 6ket haszndlni, mint az Alfonsine
tablazatokat, amelyek mar 300 évesek voltak, a csillagaszok tobbsége kitartott a régiek mellett.
Nem tudtak feladni a geocentrikus vilagképet, mert egyszeriien nem hitték el, hogy maga a Fold is
mozog az Urben. Sokan azt tartottdk, hogy annak ellenére, hogy a heliocentrikus vilagnézet
bolygotablazatai jobbak, az egyszeriien egy okos matematikai spekulacidval megmagyarazhato, és
egyaltalan nem bizonyiték arra, hogy a Fold a Nap koriil kering.

Ez a vita még egy fél évszdzadig folytatdodott, amig Galilei és a teleszkdpja dontd
bizonyitékot nem mutatott fel. 1610-ben Galilei a Jupiterre nézett, és azt talalta, hogy azt a
teleszkop megnoveli egy kis fénygdmbbé. Ez volt az elsd jelzés arra vonatkozolag, hogy a Jupiter
maga is lehet egy ,,f6ld". Ami még ennél is tobb: van neki négy kisebb foldje, amelyek koriilotte
keringenek. Ezeket a jarulékos foldeket ugy nevezte el, hogy mellékbolygdk, szatellitdk, a latin
fogalombdl, amelynek jelentése: fontos emberek talpnyal6 kdvetdi. A Hold a Fold mellékbolygodja,
¢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
Fold 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 vildgit meg, akkor a Nap és a Fold pozicidja olyan,
hogy mindig félhold alakunak kellene lennie. Ha a heliocentrikus vilagnézet helyes, akkor a
Vénusznak is négy fazisa van, ugyanigy, mint a Holdnak, félholdtdl a teltig. Galilei a masodikat
talalta igaznak.

Ez a felfedezés megalapozta a heliocentrikus vildgnézetet. A bolygok, a Foldet is beleértve,
a Nap koriil keringenek, ezért a bolygo szo6 csak az ilyen égitestekre vonatkozik. Mas szoval a Nap
nem bolygo, hanem a kézpont. A Hold sem bolygd, mert az a Fold koriil kering. A Fold bolygo.
Ebbdl kovetkezOen a Nap van a kozpontban. Akkoriban hat korotte keringd bolygordl tudtak,
amelyeknek a sorrendje a kovetkezd: Merkar, Vénusz, Fold (és a Hold), Mars, Jupiter (és négy
mellékbolygo) és a Szaturnusz. Ezeket az égitesteket egylitt nevezziik a naprendszernek.
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A régi rendszerhez ragaszkodok azzal probaltak érvelni, hogy minden, amit teleszkopon
keresztiil 14t az ember, az optikai csalddas, de ez csak nevetést valtott ki. 1633-ban ugyan a
katolikus egyhaz arra kényszeritette Galileit (mikdzben kinzassal fenyegették), hogy mondja azt,
hogy a Fold nem mozog, de a naprendszert - amely a Nap kortil keringé bolygokbol all - Galilei 6ta
minden iskoldzott ember elismeri.

Természetesen a heliocentrikus rendszer is felvet néhany kérdést. A Nap ugy tlinik, hogy
egy Osvényt kdvet az égen a Fold egyenlitdjének egy adott szogéhez igazodva, ezzel magyarazhatok
az évszakok. Hogyan mukddik ez a heliocentrikus rendszerben? Ha a Fold tengelye merdleges
volna arra a sikra, amelyben a Nap koriil kering, akkor a Napnak pont az egyenlit6 felett kellene az
eget atszelnie. Azonban a Fold tengelye a merdlegestdl 23,5 fokot hajlik el, és ez a ddlésszog
alland6 marad, mikozben a Fold a Nap koriil forog. Ez annyit jelent, hogy a Fold palyajanak elsé
felében a Fold tengelyének északi vége a Nap felé dol, ezért délidoben a nap az egyenlit6tdl északra
esO részt vilagitja meg. A palya masodik felében azonban a tengely északi vége a Naptol tavolabbra
esik, mint a déli, ezért délidében a nap az egyenlit6tdl délre esd részt vilagitja meg.

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

Az idomértékegységek most mar pontos csillagaszati tényekhez igazodnak: egy nap olyan
peridodus, ami alatt a Fold megfordul sajat tengelye koriil, a hénap egy olyan idészakasz, amig a
Hold megfordul a Fold koriil, az év pedig az a periddus, ami alatt a Fold megkeriili a Napot.

TOKELETESITHETO E KOPERNIKUSZ ELMELETE?

Barmely tudoményos elmélet tokéletesithetd. A tudomdany vildgaban sziinteleniil a
tokéletesités lehetdségeit kutatjadk. Valdjdban Kopernikusz elmélete nem kiilonbdzik jelentds
mértékben Ptolemaioszétdl, csak éppen a Napot jeloli meg az univerzum kodzpontjaként a Fold
helyett. A Nap koriil még mindig ott vannak a régi kristalyos szférdk. Nem a Foldet veszi koriil a
hét bolygoszféra, valamint a nyolcadik, a legkiilsd, hanem a Napot veszi koriil hat kristalyos szféra,
valamint a hetedik, a legkiils6, a Holdnak pedig sajat kiilon mellékszféraja van, amely magaban
foglatja a Foldet. A csillagédszati tabldzatok szdmitdsai tovabbra is meglehetdsen bonyolultak voltak,
¢és bar az eredményeket konnyebben és pontosabban ki tudtak szamitani, mint azeldtt, sok nehézség
megmaradt.

A dan csillagasz, Tycho Brahe (1546-1601) hossza idot toltott a csillagok helyzetének
tanulmanyozasaval. Felépitette a modern kor elsd jelentds csillagvizsgalojat, és eszkdzoket tervezett
a bolygdk helyzetének meghatarozdsdhoz. Nem voltak azonban teleszkopjai, mivel azokat akkor
még nem taldltdk fel, mégis pontosabban meghatarozta a bolygok s foleg a Mars helyzetét, mint
elotte barki. Azt hitte, hogy szdmitasai talan majd lehetévé teszik, hogy pontosabb csillagészati
tablazatokat hozzanak majd 1étre, €s bar meghalt, miel6tt azokat megalkothatta volna, szdmitdsainak
eredményeit rahagyta tanitvanyara, Johannes Kepler (1571-1630) német csillagdszra.

Kepler évekig dolgozott a szdmokkal, de nem talalt olyan koroket, amelyekkel a bolygok
palyéajat megrajzolhatta volna. Késobb radobbent, hogy ha ellipszist (vagyis egy megnyujtott kort)
hasznal helyette, az rendkiviil jol illik a Mars palydjara. Az ellipszisnek, akdrcsak a kornek, van egy
kozéppontja, de két "fokusznak" nevezett ponttal is rendelkezik, amelyek a kozéppont két oldalan, a
hosszabb 4tmérdn helyezkednek el. Hogyha 6sszeadjuk a két pontnak az ellipszis barmely pontjatol
mért tavolsagat, ugyanazt az dsszeget kapjuk. Minél hosszikasabb az ellipszis, annal nagyobb a két
fokusz tavolsdga a kozépponttol. Kepler 1609-ben ki tudta mutatni, hogy minden bolyg6 ellipszis
alaku 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 alakt palyan, amelynek egyik fokuszat a Fold
alkotja. Ez Kepler els6 torvénye, amely azt jelenti, hogy a bolygd palydjanak egyik végében
kozelebb van a Naphoz, mint a mésikban, és hogy a Hold pélyajanak egyik végében kozelebb all a
Foldhoz, mint a masikban. Kepler elso torvénye végil eltorolte a kristalyos szférak fogalmat, amely
kétezer évig a csillagaszat részét képezte. Kepler kidolgozott egy olyan modszert is, amellyel ki
tudta szamitani, hogyan valtozik egy bolygd sebessége a Naptol mért tavolsaga valtozasanak
fliggvényében. Minél kozelebb van a Naphoz, anndl gyorsabban halad egy kiilonleges matematikai
Osszefiiggés szerint (Kepler masodik torvénye). Késébb, 1619-ben Kepler kidolgozott egy olyan
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matematikai képletet, amely megmutatja, hogy ha a bolygd egy bizonyos tavolsagra helyezkedik el
a Naptol, mennyi id6 alatt fogja azt egyszer korbejarni (Kepler harmadik toérvénye). Keplernek a
bolygok mozgasara vonatkozd torvényei lehetdvé tették, hogy kidolgozzak a naprendszer modelljét,
amely megmutatta, milyen ellipszis palydan mozog minden egyes bolygd, s hogy naptol vald
tavolsagaik hogyan viszonyulnak egymashoz.

- Természetesen az emberekben felmeriilt a kérdés, hogy ha a kristdlyos szférak nem
1éteztek, akkor mi tartotta a bolygdkat palyajukon. Miért nem vandoroltak egyszeriien ide-oda az
trben? Erre a kérdésre az angol tudds, Isaac Newton (1642-1727) adott valaszt, aki kialakitotta a
mozgas torvényeit, és a gravitacié elméletét. O azt allitotta, hogy az {irben minden targy vonzza az
Osszes tobbi targyat, egy egyszerli matematikai Osszefiiggésnek megfelelden. A képlet kitlinden
alatdmasztotta Kepler torvényeit, és magyardzatot adott arra, hogy mi az, ami a bolygokat a
palyajukon tartja. Lényegében még ma is a naprendszernek az a képe €I, amelyet Kepler rajzolt
meg, és mi tudésok meglehetdsen Oriilnek annak, hogy ezt a jovOben sem kell nagymértékben
megvaltoztatni.

HOGYAN ALAKULT KI A FOLD?

Most, hogy vilagos képilink van arr6l, milyen a naprendszer, feltehetjiik a kérdést: hogy
hogyan alakult ki a F6ld. Onmagaban nem vizsgalhatjuk, hogy hogyan alakult ki a Féld, mert amint
azt majd latni fogjuk, egy nagyobb rendszer, a teljes naprendszer részeként jott 1étre. Mi tortént
tehat 4,6 milliard évvel ezel6tt, amit6l a Fold és altalaban a naprendszer 1étrejott?

Egyike azoknak, akik gy vetették 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 is, inkabb ugy viszonyultak a F6ldhoz, mint a csibék a
tyikanyohoz. Azutén azt feltételezte, hogy a Fold talan a Napbol sziiletett.

Buffon megjelenitette, amint a Nap 0Osszelitkozik egy masik nagy testtel, és azt képzelte,
hogy az iités valahogy leszakitott a Napbol egy darabot, amely késobb lehiilt, és abbdl lett a Fold.
Erdekes volt ez a feltételezés, de nem adott magyarazatot a tobbi bolygod kialakulasara, valamint
arra, hogy hogy jott 1étre a Nap. Azt feltételezte, hogy a Nap egyszertien csak ott volt.

Ennél jobb magyardzatra volt sziikkség. Miutdn Kepler megalkotta a naprendszer képét,
vilagossa valt, hogy az valamiféle egységet alkot. Minden bolygd csaknem ugyanabban a sikban
mozgott (ugyhogy az egész naprendszer modelljét bele Ilehetett helyezni egy gigantikus
pizzasdobozba), és ugyanabban az irdnyban forogtak a Nap koriil, mint ahogy a Hold forgott a Fold
kortl, illetve a Jupiter mellékbolygoi a Jupiter koriil. Rdadasul mindegyik ugy forgott a tengelye
koril, mint a Nap. A csillagaszok ugy vélték, hogy a naprendszer nem mutatna ilyen
hasonlosdgokat, ha nem "egy darabban" alakult volna ki.

Az els6 elmélet, amely inkabb a teljes naprendszer kialakuldsat vizsgalta, semmint pusztan a
Foldét, annak volt koszonhetd, hogy rajottek: a csillagos ég nemesak csillagokbol 4ll. 1611-ben, a
teleszkop korszakanak legelején Simon Marius (1573-1624) német csillagasz vilagité kodos foltot
¢észlelt az Androméda csillagképben. Ezt nevezték Andromeda-kddnek. Késdbb, 1694-ben Huygens
(az ingaora feltalaldja) fényld kodos foltot észlelt az Orion csillagképben, ez lett az Orion-kdd).
Mas kodoket is meghataroztak.

Lehetségesnek tint, hogy ezek a fényld kodok hatalmas por- és gazkonglomeratumok,
amelyek még nem alltak dssze csillagokkd, és hogy minden csillag kezdetben kod lehetett. 1755-
ben a német filozofus, Immanuel Kant (1724-1804) kozreadott egy konyvet, amelyben éppen ezt
fejtegette. O gy vélte, hogy a kod sajat gravitacios ereje, orvénylése altal jott létre. A kozépsd
részbdl lett a csillag, a kiilsé részekbdl pedig a bolygok. Ez az elmélet, ugy tlint, magyarazatot ad
arra, hogy miért mozog minden bolygd egy sikban, és miért forog ugyanabban az iranyban.

1798-ban egy francia csillagasz, Pierre Simon de Laplace (1749-1827), aki valoszintileg
nem ismerte Kant korabbi miivét, ugyanezt a gondolatmenetet irta le egyik konyvében, csak még
részletesebben. O ugy képzelte, hogy a kod egyre jobban 6sszesiirlisodik, s kozben 6rvénylése egyre
gyorsabbd valik. Ezt a gondolatot nem kellett Laplace-nak kitaldlnia. Az Osszeslirlisodés a
gravitdcid6 huzoerejének a kovetkezménye, amelyrél tudjuk, hogy az impulzusnyomaték
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megmaradasdnak térvényébdl adodik. Ezt a hatast minden korcsolydzé ismeri, aki piruettezés
kozben gyorsabban forog, ha karjaval a testé¢hez kozelit.

Mikozben a kod egyre slirlibbé valt és egyre gyorsabban oOrvénylett, kozépsd részei
megduzzadtak és levaltak. Ezt a folyamatot szintén nem kellett felfedezni, mivel a centrifugalis
hatas kovetkezménye, amelyet jol ismertek a foldi megfigyelésekbdl és kisérletekbdl. Laplace ugy
képzelte, hogy a levalt rész dsszehuzodott €s bolygova alakult. A kdzépso részek tovabb stiriisddtek
¢és kialakult egy tjabb bolygo, majd még egy, s hamarosan mindegyik ugyanabban az iranyban
forgott. Végiil a kozEépsd rész maradvanyabol jott 1étre a Nap. Mivel Kant és Laplace 6sszestirtiisodo
kodrdl beszElt, a naprendszer kialakuldsanak ezt a koncepcidjat ,,kod-hipotézis"-nek nevezik (A
hipotézis olyan elképzelés, amelyet nem tamasztanak ald olyan bizonyitékok, mint egy elméletet.)

A csillagaszok egy évszazadon at tobbé-kevésbé elégedettek voltak a "kdd-hipotézissel”, de
késdbb sajnos egyre inkabb csokkent az elégedettségiik. A baj az "impulzusnyomaték"-bdl eredt.
Az impulzusnyomaték egy targy fordulatainak szamat méri, amely részben a targy sajat tengelye
koriili forgasabol, részben pedig egy masik targy koril végzett mozgasabol adodik. A Jupiter
bolygonak, amely tengelye koriil, valamint a Nap koriil forog, harmincszor akkora az
impulzusnyomatéka, mint a Napnak, amely sokkal nagyobb test. Az Osszes bolygonak egyiitt
csaknem Otvenszer akkora a forgdbnyomatéka, mint a Napnak. Ha a naprendszer egyetlen kodbdl jott
1étre, amely bizonyos nagysagu forgonyomatékkal rendelkezett, hogyan koncentralodhatott az egész
forgonyomaték a kis letort részecskékben, amelyekbdl a bolygok keletkeztek? A csillagdszok nem
talaltdk 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 ugy gondoltak, hogy
valamikor régen egy masik csillag haladt el a Nap mellett, s a koztik 1évé gravitacids erd
mindkettébdl kitépett egy valamit. Amikor a két csillag eltdvolodott egymastdl, a gravitacios erd
forgd mozgasba hozta ezt a valamit, s az Orvényleni kezdett, igy a bolygék nagy
impulzusnyomatékhoz jutottak. A végsd kiilonvalds utan a valami apro, tomor targyakka, illetve
"planetezimakka" valt, amelyek késobb egymasnak iitkdztek és bolygokka alakultak. A két csillag,
miutan egymasnak iitkdzott, egész bolygdcsalddokkal haladt tovabb. Ezt a magyarazatot nevezik
"planetezimalis hipotézis"-nek.

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

Amint ez lenni szokott, a planetezimalis hipotézis sem ¢élt sokaig. Az 1920-as években
Arthur Stanley Addington (1882-1944) brit csillagasz kimutatta, hogy a Nap belseje forrébb, mint
azt barki is gondolta volna. (Errdl a késdbbiekben tobb sz6 is lesz.) A Napbol (vavy a masik
csillagbdl) szarmazé anyag tehat olyan forrd volna, hogy nem siirisodne 0ssze bolygdva, hanem
szétoszlana a vilaglirben. Ezt meggy6zden bebizonyitotta 1939-ben Lyman Spitzer, Jr. (sziil. 1914)
amerikai csillagasz.

1944-ben Carl Friedrich von Weizsacker (sziil. 1912) német csillagasz visszatért a kod-
hipotézishez, de némileg modositotta azt. O agy képzelte, hogy az 6rvényld kod mellékorvényeket
kavar, amelyekbdl aztin el6szor planetezimak, majd bolygdk lesznek. A csillagdszok mar
gondolhattak az elektromagneses hatasra is (amely Laplace idejében még ismeretlen volt), amikor
azt vizsgaltak, hogyan terjedt 4t az impulzusnyomaték a Naprol a bolygodkra.

Mellesleg ha a bolygdk planetezimakbol alakultak ki, ez magyarazatot ad a Fold belsd
héjére is. A planetezimdk gyorsan mozognak, és hatalmas mozgési energiaval rendelkeznek.
Amikor azonban Osszeiitkdznek, ledllnak, és mozgési energidjuk hové alakul. Mire a bolygd
kialakul, a mozgas teljes leallasabol oridsi hd keletkezik, ezért lehet a Fold magja 5000 C°-os.
Természetesen minél nagyobb a bolygd, annal nagyobb mozgési energia alakult at hové kialakuldsa
soran, és bizonyara magja is anndl forrébb. S minél kisebb a bolygd, annal kevesebb volt kezdetben
a planetezimak mozgéasi energidja, és bizonyara annal kisebb a mag hémérséklete is. Igy az
kétségtelen, hogy a Hold magja is sokkal hidegebb, mint 5000 C°, mivel kisebb, mint a Fold és a
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Jupiter, amely nagyobb, mint a Fold, hiszen az a legnagyobb bolygo, tehat homérséklete is
bizonyara sokkal magasabb. Egyesek szerint a Jupiter magjanak hdmérséklete 50 000 C°. Egyeldre
tehat a kdd-hipotézis tlinik a legmeggydzdbbnek.

A FOLD EGY MAGNES?

Mivel a naprendszer kialakulasaval kapcsolatban emlitettik az elektromagneses
tevékenységet, lehet, hogy Ugy tlinik, a rendszer tagjai méagneses tulajdonsagokkal rendelkeznek.
Lehetséges volna tehat, hogy a Fold egy magnes? A tuddsok 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 vonzzak a vasat. Ezt egy olyan kdvel kapcsolatban irta, amelyet
Kis-Azsidban 1évé Magnesia nevil varos kozelében taldltak, innen ered a ,,méagnes" sz6. A magnes
pusztan érdekesség maradt mindaddig, amig a kinaiak rd nem jottek, hogy a megmagnesezett tiik,
ha tehetik, mind észak-dél iranyba allnak be. 1180-ban Alexander Neckam (1157-1217) angol tudds
tett emlitést egy ilyen magneses irdnytlir6l. Ezt végiil arra hasznaltdk fel, hogy tutba igazitsak vele a
hajokat az Oceanon, ami azt eredményezte, hogy 1420-ban Eurdpaban elkezd6dott a nagy
felfedezések kora.

Petrus Peregrinus (kb. 1240-?) francia tud6s volt az elsd, aki 1269-ben elkezdte
szisztematikusan vizsgdlni a magneseket. Tobbek kozott rajott, hogy minden magnesnek két
ellentétes polusa van, az egyiket altaldban északi, a masikat pedig déli pélusnak nevezik. Az egyik
magnes ¢északi polusa vonzza a masik magnes déli polusat, két északi polus vagy két déli polus
azonban taszitja egymast. De vajon miért mutat a magnes északi pdlusa észak felé¢? Lehet, hogy
maga a Fold is egy hatalmas méagnes? Ezt a lehetdséget egy angol tudos, William Gilbert (1544-
1603) vizsgalta, aki gombdt formalt egy olyan magnetitdarabbdl, amilyet elsé izben Thalész
tanulmanyozott. 1600-ban kiadott egy konyvet, amelyben leirta, hogyan miikodik egy magneses
iranytli a magneses gomb kdzelében, és kimutatta, hogy éppen Ggy miikodik, mint ahogy a Foldon.
Akkor tehat ugy tint, hogy a Fold egy magnes.

De vajon miért? Az egyik lehetséges magyardzatnak az tiint, hogy a Fold kdzéppontjaban
egy hatalmas darab magneses anyag helyezkedik el, amely észak-déli irdnyba mutat, és amint
felmertilt az a gondolat, hogy a F6ld magja vasbol lehet, ugy tlint, ez a helyes valasz. 1895-ben
azonban Pierre Curie rdjott, hogy a vas 760 C° folott elvesziti magneses tulajdonsagat, és mivel
tobb mint valoszinii, hogy a Fold magjanak hémérséklete ennél joval magasabb, nyilvanvald, hogy
nem lehet k6zonséges magnes.

Az elektromos dramot azonban a forro, folyékony vas is vezeti, és ha a vas orvénylik, akkor
a forrd aramlat magneses mez6t 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 6rvények keletkezhetnek, amelyek magneses mez6t alkotnak.

Bar ezt a gondolatot ma mar széles korben elfogadjak, még mindig vannak kérdéses pontok.
A Fold északi és déli magneses polusa nem esik egybe a foldrajzi pélusokkal, hanem attol kb. 1600
km-re helyezkednek el. Ha a bolyg6 belsejében vonalat htiznank az északi és a déli magneses polus
kozott, az nem keresztezné a Fold kdzéppontjat. S rdadasul a méagneses polusok elcsusznak, €s a
magneses mezd hol erésebb, hol kevésbé erds. Van olyan, amikor a mezd erdssége nullara csokken,
maskor megfordul, és ismét erdsebb lesz. Még mindig sok mindent nem tudunk a Fold magneses
terének pontos miikodésérol.

VAJON A FOLDNEK TOKELETES GOMB ALAKJA VAN?

Mikdzben egyre jobban és jobban megismerjilk a Foldet, lehetdségiink nyilik arra, hogy
egyre aprobb részletekre vonatkozé kérdéseket tegylink fel. Azt mar pl. csaknem 2500 éve tudjak a
tuddsok, hogy a Fold gomb alaku, de vajon tokéletes gomb-e?

Miért ne lehetne? Ha a Fold azért gomb alakt, mert a gravitacios erd a lehetd legkdzelebb
huzza anyagat a kozépponthoz, akkor valdban lehet tokéletes gomb. Ezenkiviil a Nap tokéletes kort
ir le az égen, csakligy, mint a Hold, ez pedig azt jelenti, hogy mindkettd tokéletes gomb.
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Az els6 dolog, ami azt az elképzelést cafolta, a Jupiter és a Szaturnusz teleszkopon 4t
szemlélt képe volt, az 1600-as évek elején. Mindkettd inkabb ellipszis alakinak tint, sesmmint kor
alakunak, s formajukat forgds kozben is megtartottdk. Mi tobb, ugy tlint, hogy mindkét bolygd
esetében a hosszabb atméré ugyanolyan hosszui, mint egyenlitdjiik, ami azt jelenti, hogy mindkettd
olyan gomb, amely kidomborodik az egyenliténél, és laposabb a pdlusoknal. 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 bolygd minden részecskéjének
ugy kell mozognia, mint ahogy a bolygd forog a tengelye koriil, noha a targyak a természetben
altalaban egyenes vonali mozgasra torekszenek. Kompromisszum sziiletik tehat: a bolygé forog, de
felszine kozben enyhén kidomborodik, mintha érezné a késztetést, hogy ne forgd, hanem egyenes
vonali mozgast végezzen. Ez a "centrifugdlis hatds" (a latin szd jelentése ,elrepiilni a
kozépponttol"), amelyet alaposan megvizsgaltak itt a Foldon. Minél gyorsabban forog egy targy,
annal jobban kidomborodik.

Mikozben egy bolygd forog, felszinének részecskéi a polus kozelében igen apro koroket
irnak le. Ezek a pontok nem mozognak gyorsan, tehat nem domborodnak ki nagyon. Amint
tavolodunk 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 hatas az egyenlitonél a legerdsebb. Ezért a forgd bolygd kdzéppontjanal
kidomborodik, s legszélesebb az egyenliténél.

Az egyenlitonél 1évé domborulat mérete attol fiigg, hogy milyen gyorsan mozog a felszin, és
hogy a gravitacios er6 mennyire akadalyozza a domborulat kialakulasat. Ugyanakkor viszont a Nap
meglehetésen gyorsan forog, egyenlitdjének egy pontja 13 600 km/h sebességgel mozog, a
gravitacids erd azonban olyan nagy, hogy nincs emlitésre méltdé kidomborodas az egyenlitonél.

Mind a Jupiter, mind a Szaturnusz nagyobb, mint a Fold, mégis gyorsabban forognak
tengelylk kortil. A Jupiter kicsit kevesebb, mint tiz 6ra alatt fordul meg. A Jupiter egyenlitdjének
egy pontja 45 765 km/h sebességgel, a Szaturnusz egyenlitéjének egy pontja 36 850 km/h
sebességgel mozog. Mindkettd gyorsabban mozog, mint a Nap egyenlitdjének egy pontja, és mind a
Jupiternek, mind a (Szaturnusznak sokkal kisebb a gravitacios ereje, mint a Napnak, egyike sem
elég ahhoz, hogy kivédje a centrifugalis hatast. Ezért mindkét bolygd nagymértékben kidomborodik
az egyenliténél. A Szaturnusz felszine lassabban mozog, mint a Jupiteré, de graviticios ereje is
kisebb, ugyhogy jobban kidomborodik az egyenlitonél. Ha azonban mindez igaz a Jupiterrel és a
Szaturnusszal kapcsolatban, nem lehet, hogy a Folddel kapcsolatban is igaz? A Fold gyorsabban
forog a tengelye koriil, mint a Hold, a Merkur 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 1évd kidomborodasa mérhetd.

Ezt az elméletet ugy lehetne bizonyitani, hogyha a Fold kiilonbdzd részein, pontosan
lemérnénk a tdvolsagokat és a szdgeket azért, hogy meg tudjuk allapitani, hogyan hajlik a Fold
felszine. Ha a Fold tokéletes gomb volna, mindenhol egyformdn domborodna. Hogyha ellipszoid
volna, akkor jobban kidomborodna az egyenlitonél, mint a polusokndl. 1736-ban egy francia
expedicié 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 egyenlité kozelébe, hogy
megmérje a F6ld domborulatat.

Bebizonyosodott, hogy Newtonnak volt igaza. A Fold valéban kidomborodott az
egyenlitonél, bar nem nagyon. A Fold egyenliténél mért atmérdje 12 756 km, mig a sarkok kozotti
atmérd 12 713 km. A kiilonbség 43 km. Mas szdval a Fold csaknem tokéletes gomb, de nem
teljesen. 1959-ben az Egyesiilt Allamok Fold koriili palyara bocsatotta a Vanguard I nevii miiholdat.
Abbol, ahogyan a Fold koriil mozgott, ki tudtdk szamitani, hogy a Fold domborulata 7,6 méterrel
nagyobb volt az egyenlit6tdl délre, mint attol északra. Ezt bizonyitékként hoztdk fel arra, hagy a
Fold korte alaku, vagyis délen szélesebb, mint északon. Ez azonban szerencsétlen megallapitas volt,
mivel a domborulat kiilonbozdsége csakis a legkifinomultabb modszerekkel mérhetd.
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Tulajdonképpen az egész domborulat olyan kicsi, hogy szabad szemmel nem lathat6, s barki, aki a
vilaglirbol nézi a Foldet, tokéletes gomb alakunak latja. Abbol, hogy a Foldet korte alakinak
mondtak, néhdnyan ugy vélték, hogy a vilagiirbdl nézve olyan, mint egy Bartlett-korte, ami teljesen
hamis képet ad a valosagrol. Szerencsére a kifejezés hamarosan elhalt.

MIERT VALTOZIK A HOLD ALAKJA?

Itt az ideje, hogy figyelmiinket az univerzum mas részeire forditsuk. Az dkori gérdogok ugy
érezték, meglehetdsen helyesen, hogy az égitestek koziil a Hold van a legkozelebb a Foldhoz,
ugyhogy helyénvaldnak tlinik, ha most azt vessziik szemiigyre.

A Hold az egyetlen dolog az égen, amely éjszakarol ¢jszakara lathatdban megvaltoztatja
alakjat. A Nap mindig egy vakitéan ragyog6 fénygdmb. A tobbi bolygot és csillagot mindig fényld
pontoknak latjuk. Néhany iistokosnek kiilonleges, valtozé alakja van, de nem lathatéak minden
¢jszaka az égen. (Késobb még szdélok majd roluk.) A Hold azonban allanddan, fokozatosan és
ismétlédden valtoztatja az alakjat. Egyes éjszakdkon a Hold a nyugati ég aljan jelenik meg, rogton
naplemente utdn, mint egy igen keskeny sarl6. Minden ¢éjszaka egyre keletebbre vonul, és a
holdsarl6 egyre vastagabb lesz. Koriilbeliil egy hét mulva mar félkornek latjuk, s tovabb novekszik,
mig egy Gjabb hét mulva mar teljes kornek latjuk. Azutdn elkezd fogyni. Egy hét mulva ismét csak
félkor (de most a kor masik fele vilagit), és végiil, ugyancsak egy hét mulva ismét egy nagyon
vékony holdsarlo a keleti égen, mieldtt a nap felkel. Utana néhany éjszakara eltlinik, majd az egész
ciklus Gjrakezdddik.

Természetesen felmeriil a gondolat, hogy a Hold olyan, mint egy élélény. Megsziiletik,
felno, eléri maximalis méretét, majd elsorvad, meghal, s ezeket az dllomasokat 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 félaton van a
»telihold". Amint mar emlitettem, a Holdnak eme ciklusa alapjan alakult ki a honap mint idéegység,
¢s ez alapjan késziiltek az elsd naptarak. De miért voltak kiilonb6z6 holdfazisok? Valdban minden
hoénapban egy 11j hold sziiletett? Thalész gorog filozéfus nem igy képzelte, €s valdsziniileg korabban
a babiloni csillagaszok sem igy képzelték.

Szkepticizmusuk abbdl eredt, hogy megfigyelték a Hold Naphoz viszonyitott helyzetének
valtozasat a honap folyaman. Eldszor is természetesnek tiint az a feltételezés, hogy a Foldon maés
torvények uralkodnak, mint az égen. A Foldon minden lefelé mozgott, az égen minden kdrben
haladt. A F6ldon minden valtozott és elpusztult, az égen minden allandonak és valtozatlannak tiint.
A Fold anyaga sotét volt, az égen minden test sziinteleniil ragyogott. Ha a Holdat képezd anyag
szlintelenill ragyog, akar a Nap, a bolygok és a csillagok, akkor a Hold is mindig valtozatlan
fénygdmbnek latszik. Mivel a Hold nem latszott valtozatlan fénygdombnek, vagy ndvekedett és
fogyott a honap folyaman, vagy pedig nem ragyogott sziinteleniil. Ha a Hold valdban olyan sotét
volt, mint a Fold. Es csak azért ragyogott, mert visszaverte a Nap fényét, akkor mindig més része
verné vissza a napfényt, attdl fiiggden, hogy hol helyezkedik el a Nap és a Hold egymashoz képest.

Példaul ha a Hold éppen a Fold és a Nap kozott volna, akkor a Nap ugy stitné a Hold egyik
oldalat, hogy mi egyaltalan nem latnank. Mivel azonban a Hold tizenkétszer olyan gyorsan mozog
nyugat-keleti irdnyban, mint a Nap, a kovetkezd éjszakan egy kicsit keletebbre lesz, mint a Nap,
ezért lathatjuk nyugati szélén megvilagitott oldaldnak azt a keskeny szeletét. Ugy néz ki, mint egy
vékony sarlo. Amint a Hold tovabbhalad keleti iranyban, egyre tobbet adhatunk megvilagitott
részEbol, s igy a holdsarl6 egyre vastagabb lesz.

Amikor megtette utjanak negyed részét az égen, a Naphoz képest, akkor a nyugati fele van
megvilagitva, ezért fényld félkort latunk, vagyis "félholdat". Ez azutdn tovabb ndvekszik, amig a
Hold az égnek a Nappal szemkozti oldalara nem keriil. Akkor a Nap tigymond a Fold valla f6lott
siit rd €s teljesen megvilagitja a Holdnak felénk esd oldalat, ezért latjuk a teliholdat.

Ezt kdvetéen a Hold kezdi ismét utolérni a Napot, és a szdmunkra lathaté megvilagitott rész
Osszemegy. Csupan egy hét mulva a Nap a Hold keleti féltekét vilagitia meg, és az fogy
holdsarlova. Azutan a Hold talhalad a Napon, és az egész ciklus ujrakezdddik. Barki, aki gondosan
megvizsgalja ezt a jelenséget, arra a kovetkeztetésre kell hogy jusson, hogy a Hold, akércsak a Fold,
egy sotét test, amely csak a Nap fényét tiikrozi vissza.
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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 égitest, szintén vilagit azaltal, hogy visszaveri
a Nap fényét? Ez a feltételezés ésszerlinek tlinik, az emberek mégis vonakodva fogadtak el, mivel
tartottdk magukat ahhoz az elképzeléshez, hogy a foldi 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 és nagy tavolsagbdl lenéz a Foldre. Ez azonban az 1960-as
évekig nem volt lehetséges, azeldtt tehat csak a Fold felszinérdl lehetett tisztdzni 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 egylitt egy terjes kort ad ki. Az
valoban a Hold megvilagitatlan része, mivel a Holdon vannak bizonyos lathat jelek, amelyek a
homalyos vordses részleten is ott vannak. Az emberek még mindig Ggy nevezik ezt a hatést, hogy a
"fogy6 Hold ott van az ujhold karjaiban", és hosszu ideig ezt senki nem tudta megfeleloképpen
megmagyardzni. Kb. i.e. 100-ban Posidonius (kb. i.e. 135-kb. 50) gordg filozofus gy hitte, hogy a
Hold egy része atlatszo, s igy atslit 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 ra. De tegyiik fel, hogy a Fold ugyanugy tiikrézi vissza a napfényt, mint a Hold.
Amikor a Hold vékony sarl6é form4ja, akkor pontosan koztiink és a Nap kozott helyezkedik el ugy,
hogy megvilagitott felszinének csak egy kis hanyadat lathatjuk az egyik szélén. Ha azonban
ilyenkor a Holdon tartdzkodnank, lathatndnk, amint a Nap tigymond atsiit a Hold valla felett, és
megvilagitja, a Fold egész arcat, amely torténetesen épp a Hold felé néz. Roviden, amikor ujholdat
latunk a Foldrdl, akkor a Holdrdl "telifoldet" lathatnank. (Vagyis ha a Fold Gigy verné vissza a
napfényt, mint a Hold, akkor a Holdrdl lathaté foldfazis pontosan az ellentéte volna a Foldrol
lathato holdfazisnak.) Ujhold idején a Hold felénk esd oldala nem kap napfényt, de a Hold egén
"telifold" van. A Fold nagyobb, mint a Hold és felhds légkore miatt jobban visszaveri a rdesd
napfényt, mint a Hold. Mindent 6sszevéve, a Holdrdl lathato "telifold" kb. hetvenszer olyan fényes,
mint a Foldrdl 1athato telihold. A Hold megvildgitatlan részére tehat rasiit a telifold fénye. A Fold
fénye sokkal gyengébb, mint a Napé, de elég ahhoz, hogy valamennyire megvilagitsa a Hold sotét
részét, s igy ujholdkor, nagyon halvanyan, de meglathatjuk a Hold s6tét oldalat. Galilei volt az elsd,
aki felvetette ezt a "fogyd hold az ujhold karjaiban" magyardzatot, és ez olyan meggy6zo, hogy
azoéta alig-alig vontak kétségbe.

MIERT VAN NAP- ES HOLDFOGYATKOZAS?

Hosszabb 1d6kozonként valami sotét dolog halad el a Nap el6tt. A Nap fogyni kezd, egyre
fogy, és néha vékony sarléva zsugorodik, majd teljesen eltiinik. Ahol néhany pillanattal ezel6tt még
ott volt a Nap, most mar csak egy sotét kor lathaté az égen, koriilotte homalyos, gyongyfényii
ragyogas. A Fold elsotétiil, hideg szél tamad, a madarak aludni mennek, az emberek pedig olykor
esziiket vesztik a félelemtdl. Mi tortént? A természeti népek azt feltételezték, hogy valami
kozmikus farkas vagy sarkany felfalta a Napot, s az mar soha tobbé 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 mulva megjelenik a Napnak az a része, amely
legeldszor eltlint, egyre nagyobbra és nagyobbra nd, és rovid id6 mulva mar teljes pompéjaban
ragyog.

Mi tortént valojaban?

A legfontosabb dologra a babiloni csillagaszok jottek ra eldszor. Napfogyatkozaskor az ég
elsotétiil, és feltinnek a csillagok, a Hold azonban sohasem jelenik meg. Ez azért van, mert a
napfogyatkozds ugy tlinik, mindig ujhold idején torténik, amikor a Hold nyugat-keleti iranyban
halad el a Nap mellett. ime tehat a valasz. A Hold elhalad a Nap el6tt és eltakarja azt, ezért nem
latjuk. Utana tovabb megy, és a Nap ismét megjelenik.

Ha ez igy van, miért nincs napfogyatkozas minden Gjhold idején? Ez azért van, mert a Nap
¢s a Hold nem mindig ugyanazon az utvonalon halad az égen. A két ut kis szdget zar be egymassal,
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¢s altaldban, amikor a Hold elhalad a Nap mellett, egy kicsit vagy foldtte, vagy alatta megy el. A
Hold tehat csak akkor, keriil ténylegesen a Nap elé, amikor torténetesen mindketten utjuknak azon a
szakaszan vannak, amelyek keresztezik egymast. Két ilyen keresztezési pont vagy ,,csomé" van az
¢g két oldalan, és néha 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 megvildgitott 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 annal is kisebb, ami azt jelenti, hogy noha mi ugy latjuk, hogy az egész
Nap eltlinik, néhdny mérfolddel tavolabb az emberek ugy latjak, hogy a Hold csak egy részét
takarja el a Napnak (részleges napfogyatkozas), még tavolabb pedig nem is lathatd napfogyatkozas.
Az arnyék ugy megy at a Fold felszinén, ahogy a Hold mozog, és mindeniitt legfeljebb hét percig
tart.

A Nap ¢s a Hold az ég kiilonbozd pontjain kiillonbozd méretiinek latszik. Mivel a Hold
altalaban egy kicsit kisebbnek latszik, mint a Nap, olykor nem takarja el egészen a Napot, amikor
elhalad elétte. Egy vékony napfénygylirli lathatdo a sotét Hold koriil. Ez a jelenség a "gylirlis
napfogyatkozas".

Amint a csillagdszok meg tudjék allapitani, hogy hogyan mozog a Nap és a Hold a paly4jan,
azt is meg tudjak elére mondani, mikor kdvetkezik be napfogyatkozas. Ez fontos feladatot jelentett
az Okor csillagaszainak, mivel az embereknek fel kellett késziilniiik a napfogyatkozasra, hiszen az
istenek iizenetének tekintették. Jo iizlet volt, ha valaki pontosan meg tudta allapitani eljovetelének
idejét, mert az azt a latszatot keltette, hogy az illetd csillagasz Jobban tudja értelmezni az istenek
szandékat.

A babiloniak mér kordbban rajottek, hogyan kell kiszdmitani a kdvetkezd napfogyatkozas
idejét, és a gorog Thalész t6lik tanulta el a triikkot. Allitolag elére megmondta, hogy Kis-Azsiaban
i.e. 585-ben napfogyatkozas lesz, és ugy is volt. Akkoriban azon a vidéken két orszdg, Media és
Lydia hadserege késziilt haborura épp a napfogyatkozas idején. Mindkét hadsereg tigy megrémiilt a
baljos eldjel hallatan, hogy békét kotottek, és harc nélkiil visszavonultak.

A modern csillagaszok utdlag kiszamitottadk a napfogyatkozas pontos idejét, ami i.e. 585.
majus 28. volt. Ugyhogy ez a lefijt csata az emberiség torténelmének elsé 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 értjiik a napfogyatkozast, akkor mar nincs gondunk a
holdfogyatkozassal. Azért kovetkezik be, mert a Hold atmegy a Fold arnyékan.

A Fold 1ényegesen nagyobb, mint a Hold, ezért arnyéka is lényegesen nagyobb a Holdénal.
Tény, hogy a Fold arnyéka az egész Holdat eltakarhatja, s igy olyan holdfogyatkozas jon létre,
amelyet mindenki lathat, aki akkor a Foldnek a Hold fel6li részén van. A holdfogyatkozasok tovabb
tartanak, mint a napfogyatkozasok.

A holdfogyatkozas szintén nem kovetkezik be minden telihold alkalméval, 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 holdfogyatkozasok idejét szintén eldre meg
lehet allapitani, ezért egyesek ugy vélik, hogy az 6si Stonehenge koveit ugy helyezték el, hogy
megmutassdk a holdfogyatkozasok idejét.

FOROG-E A HOLD?

A ,fogyd Hold az ujhold karjaiban" jelenséggel kapcsolatban emlitettem a Hold arcan
lathaté homalyos jeleket, amelyek legtisztabban telihold idején lathatok. Ezek a vondsok zavarba
hoztak az embereket, és egyesek emberi 1ényt lattak altaluk kirajzolddni, a hires "embert a Holdon",
masok pedig nyulakat, rdkokat és mas alakzatokat véltek felfedezni.

Az o6kori tudosok, akik ugy gondoltdk, hogy az égitestek valtozatlanok ¢€s tokéletesek, ettol
aztan igen zavarba jottek. Hiszen ott nem lehet semmi, makuldtlan fénymezdnek kell lennie,
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olyannak, mint a Nap. Az egyik elmés magyardzat az volt, hogy mivel az égitestek koziil a Hold
van a Foldhoz a legkdzelebb, magaba tudta szivni a Foldnek néhany foltjat, tokéletlenségét.

Béarmi volt is azonban a mintazat, mindig lathaté volt és soha nem véltoztatta a helyét. Ugy
tlint, ez azt bizonyitja, hogy a Hold mindig ugyanazt az arcat forditja a Fold felé, vagyis nem forog
a tengelye koriil. Ez természetesen nem igaz. Pontosabban: a Hold valéban mindig ugyanazt az
arcat forditja a Fold felé, mégis forog.

De tegylik fel, hogy nem forog. Tegyiik fel, hogy ugy forog a Fold koriil, hogy egyik oldala
mindig egy bizonyos tavoli csillagra néz. Ez azt jelenti, hogy a Hold palyajanak egyik pontjan az a
csillag mindig ugyanabba az irdnyba fordulna, mint a Fold, de természetesen joval mogotte volna és
mindkettdvel 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, és igy lathatnank a masik oldalat. Roviden, ha a Hold tényleg nem
forogna, akkor apranként minden részét lathatnank, mikozben 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 id6 alatt, amig egyszer korbejarja a Foldet. Mig a Hold ilyen modon
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 allndnk, amely mindig a Fold irdnyaba fordul). Ugyanakkor ugy
latnank, hogy a Nap 4athalad az égen, és 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 tartdo éjszakat
tapasztalnank. Az elsd tudos, aki ezt elég vilagosan kifejtette, Kepler volt, "Somnium" cimii
tudomanyos-fantasztikus regényében, amelyet haldla utan, 1634-ben adtak ki.

MILYEN MESSZE VAN A HOLD?

Az Okori gorogok megallapitottdk, hogy a Hold a hozzank legkozelebb allo égitest, de
pontosan milyen messze van?

Két dolgot nem tudtak a Holdr6l az okorban: a méretét és a tavolsagat, s ez a kettd
Osszefligg. Ha ismernék a méretét, akkor a trigonometria segitségével konnyen ki lehetne szamitani,
hogy milyen messze kell lennie ahhoz, hogy olyan nagynak tlinjék az égen, mint amilyennek tinik.
Masrészt pedig, ha ismernék a tavolsagat, a trigonometria megmondand, milyen nagynak kell lennie
ahhoz, hogy olyan méretiinek tlinjék, amilyen. Ha egyik mennyiséget sem ismerjiik, akkor "meg
vagyunk 16ve".

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 1&b) keresztbe,
ami természetesen nem lehet igaz. Ha a Hold valoban akkora lenne, csak 17 m-re lenne a Fold
folott, és nem tudna atmenni egy magas épiilet folott, ne is beszéljiink egy hegyrdl. Ha a Hold a
Fold dsszes hegyét ki tudja kertiilni, akkor legalabb 9 km-rel van a Fold folott, s ez azt jelenti, hogy
legalabb 90 m az atmérdje.

Az is lehet, hogy még tavolabb van a Foldtd]l és hogy még nagyobb. Kb. i.e. 460-ban
Anaxagorasz gorog filozofus (kb. i.e. 500-428) ugy vélte, lehet, hogy a Nap 100 mérfold atmérdéja
1zz6 szikla (ebben az esetben a Hold is elég nagy lehet). Ez a gondolat akkora felhdborodast keltett
Athénban, és olyan istentelennek és ateistanak kialtottdk ki Anaxagoraszt, hogy sietve tavoznia
kellett a varosbol, hogy életét megmentse.

Nos, akkor mi a teendd? Hiszen taldlgatni nem lehet. Ki lehet talalni a tavolsagat valaminek,
amit nem tudunk elérni? Nos, ki lehet. Tegylik 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,
¢és ugy tlinik, mintha arrébb ment volna. Jobb ¢és bal szemiinkkel tehat kiilonb6z6 szogekben latjuk
az ujjunkat.

Ha kiilonb6z6 pontokbol nézziik ugyanazt a targyat, ez az eltolédas annal nagyobb lesz,
minél kozelebb van a targy €s anndl enyhébb lesz, minél tdvolabb van. Akkor is nagyobb lesz az
eltolodés, ha két tavolabb esd pontbol nézziik a targyat, és kisebb lesz, hogyha két egymashoz
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kozelebbi pontbol nézziik. Az eltolodds neve "parallaxis". Ha egy tdvolabb 1évd targyat két
kiilonb6z6é pontbdl néziink és tudjuk, hogy milyen messze vannak egymastdl 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 érjiik el. A foldmérdk pl. arra hasznalhatjak a parallaxist, hogy
megmondjak, milyen messze van egy targy a folyd t0ls6é partjan. Alkalmazhatjuk a parallaxis
modszert a Holdra is? Természetesen, hiszen minden elmozdul és parallaxist mutat, ha kiilonb6z6
pontokbdl nézziik. Nagyon is tavoli targyak esetében azonban kicsi a 14tdszogelhajlas, talan azt is
mondhatjuk, hogy van, ami egyaltalan nem mozdul el. Igy tehat, ha a Holdat két, egymastol szaz
mérfoldre 1év6 pontbol nézziik, akkor a tdvoli csillagokhoz képest helyzete alig valtozik.

Ez azt jelenti, hogy a csillagasz csak azt tudna megéllapitani, milyen messze van a Hold egy
masik csillagtol egy adott éjszaka bizonyos pillanatdban. (A tavolsagot fokokban mérik. Ha nagy
kort rajzolunk az égen, akkor az 360 egyenld fokra oszthatd. Minden fok 60 ivpercre és minden
ivperc hatvan ivmasodpercre oszthatd.) Valahol tavol, ugyanannak az éjszakanak ugyanabban az
idépontjdban, egy madsik csillagdsz megméri a Hold tdvolsagat ugyanattdl a csillagtol. A két
tavolsdgot azutdn Osszehasonlitjdk, és ha van kozottik kiilonbség, az a parallaxis, amelynek
segitségével meghatdrozhat6 a Hold tavolsaga.

Ezt eldszor i.e. 150 kortil végezte el Hipparkhosz (kb. i.e. 190-120) gorog filozofus, aki ugy
vélte, hogy a Hold tévolsaga harmincszor akkora, mint a Fold atmérdje. Ez azt jelentené, hogy a
Hold kb. 385 000 km-re van t6liink, s ez a szam csaknem pontos.

Annak idején azonban ez bizonyara megddbbentden nagy szdmnak tlint, és kétlem, hogy
barki hinni tudott akkoriban Hipparkhosz szdmitdsaiban. Végiil is, ha a Hold 385 000 kilométerre
van, akkor 4&tmérdje csaknem 3500 km. Ez egy kicsit tobb, mint a Fold &tmérdjének a negyed része,
ugyhogy el kellene fogadni, hogy a Hold nem pusztan egy csillogd eziisttanyér az égen, hanem egy
egész égitest. Az Okori gordgdk csupan a Hold tavolsagat tudtdk meghatirozni, az §sszes tobbi
¢égitest parallaxisa tul kicsi volt ahhoz, hogy megmérjék. Mégis, a Hold tavolsaga elég volt ahhoz,
hogy az emberek radobbenjenek, milyen hatalmas a vildgegyetem, és hogy a Foldon kiviil més
bolygokat (vilagokat) is magaban foglal.

Ha ezzel kapcsolatban barmi kétség tamadt, az is eloszlott 1609-ben, amikor Galilei
teleszkopjat a Holdra iranyitotta. Hegylancokat, siksdgokat és vulkanikrater-szerii képzédményeket
fedezett fel. Ezek voltak azok a vonalak, amelyek a Holdnak a Foldrdl teleszkop nélkiil is lathato
"arcvonasait" alkottak.

MEKKORA A HOLD TOMEGE?

Ha okori csillagasz hajland¢ lett volna elfogadni Hipparkhosz éallaspontjat 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 iigymond, mennyi minden van
benne. Nem lehet megmérni, vagy erdvel megvaltoztatni a mozgéasat, mint ahogy a Fold esetében
sem lehetne. El sem lehetett menni a Holdra (1969-ig), hogy megmérjék a felszinén a gravitacios
erdt és abbol hatdrozzak meg a tomegeét.

Csak azt lehetett tenni, hogy megmérik a Hold gravitacids erejét (feltéve, ha van neki), itt a
Foldon. Hogy megleljiik a valaszt, képzeljiink el egy mérleghintat, egy hosszi egyenes deszkat,
amely tengelyen billeg és mindkét végén egy gyerek iil. Az egyik gyerek lent van, 1abaival a f6ldon.
Ruag egyet, s a deszka felemelkedik, a masik vége pedig lehuppan. Amikor a masik gyerek ér a
foldre, rag egyet €s a mozgds iranyt valt. Ezt a gyerekek addig ismételhetik, ameddig akarjak.

Tegyiik fel azonban, hogy az egyik gyerek sokkal nehezebb, mint a masik. A sulyosabb
gyermek 1okhet 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 mésik oldalat és a
levegdben tartsa a nehezebb gyereket.

A mérleghinta igy nem miikodne.

A csel akkor az volna, hogy egy a nechezebb gyerekhez kozelebb esé ponton
kiegyensulyozzak a mérleghintat. Minél kozelebb van a tengely a nehezebb gyerekhez, annal
nehezebben tudja az ¢ felét lenn tartani és annal konnyebben tudja ugyanezt megtenni a kdnnyebb
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gyerek, aki tavolabb {il a tengelytdl. Végiil megtalalhatdé egy olyan tengelypont, amely lehetévé
teszi, hogy mindkét gyerek leereszkedjék a foldre, s akkor a mérleghinta ismét egyenstulyban van.

Ha megmérjiik a gyerekek stlyat és mindkettd tavolsdgat a tengelytdl, amikor a hinta
egyensulyban van, akkor meglatjuk, hogy ha a nehezebb gyerek kétszer olyan nehéz, mint a masik,
akkor ez utobbinak kétszer olyan tdvol kell lennie a tengelytdl, mint a tarsdnak. Tehat, ha az egyik
gyerek sulyat ismerjiik, de a masikét nem, és megmérjiik mindkettd tdvolsagat a tengelytdl, amikor
a mérleghinta egyensulyban van, akkor ki tudjuk szamitani a masik gyerek sulyat, anélkiil hogy
ténylegesen megmérnénk. Ez az "emelOkar elve", amelyet el0szor Arkhimédész (i.e. 287-212)
dolgozott ki teljes matematikai részletességgel i.e. 250-ben.

A Fold és a Hold valahogy gy helyezkedik el, mint a két gyerek a mérleghintan. A Fold
gravitacidja ugy hat a Holdra, hogy az keringjen koriilotte, a Hold gravitacioja viszont ugy hat a
Foldre, hogy az szintén, hajlamos volna a Hold kortil keringeni.

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

Ha azonban a Fold tdmege nagyobb, mint a Holdé, akkor az a pont, amely koriil mindkettd
kering, vagyis a "gravitacié kozéppontja" kozelebb kell hogy legyen a Fold kozéppontjahoz, mint
ahogy a mérleghinta tengelye is kozelebb kell hogy legyen a nehezebb gyerekhez. A Fold tomege
lényegesen nagyobb, mint a Holdé, ugyhogy a gravitacido kdzéppontja meglehetdsen kozel van a
Fold kozéppontjahoz. Olyan kozel, hogy egyszerlien gy tekinthetjiik, hogy a Hold kering a Fold
kortl, a Fold pedig egy helyben all.

Mindazonaltal, a Fold nem all egy helyben. Minden honapban kis kort ir le a gravitacid
koézéppontja koriil, és a Fold kozéppontja mindig a gravitacios kdzéppontnak a Holdéval ellentétes
oldaldn van. Meg lehet allapitani, mekkora az a kis kor, amelyet a F6ld minden hénapban leir, Ugy,
hogy a honap folyaman megvizsgaljuk a csillagok jarasat. Ahogy a F6ld minden honapban egy kis
kort ir le, ugyanugy a csillagok is egy kis kort irnak le ellenkezd iranyban.

A Fold-Hold rendszer gravitacios kozéppontja 81,3-szor olyan kozel van a Fold
kozéppontjahoz, mint a Hold kdzéppontjahoz. A Fold-Hold rendszer kdzéppontja 4700 km-re (2900
mérfold) van a Fold kozéppontjatol. Ez 1600 km-re van a Fold felszine alatt, ugyhogy 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 trillié tonna.

Sét, mivel a Hold tomege kisebb, gravitacios ereje is kisebb. Azt gondolhatjak, hogy ha a
Holdon allnank, akkor stlyunk csak 1/81,3-¢ lenne a foldi stilyunknak, de ne feled;jiik, hogy mivel a
Hold kisebb test, mi kozelebb volndnk a Hold kozéppontjdhoz, mint amilyen kozel a Fold
kozéppontjahoz vagyunk a Fold felszinén. Ez megndveli a Hold felszini gravitacigjat, igyhogy ha a
Holdon allnank, akkor stlyunk a foldi sulynak 1/6-a lenne.

Ha ismerjiik a Hold tomegét és nagysagat, kiszdmithatjuk a stirliségét, ami 3,34 g/cm3, csak
3/5-¢ a Fold stiriségének. Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a Holdnak nem vasbol van a magja,
mint a Foldnek, hanem az egész kdbdl kell, hogy legyen. S6t mi tobb, mivel a Hold kisebb, mint a
Fold, kozéppontjanak homérséklete alacsonyabb, mint a Fold kdzéppontjaé, és mivel a ké nem
olvad olyan konnyen, mint a vas, ezért nyugodtan feltételezhetjiik, hogy a Hold kdézéppontjaban
semmiféle folyékony anyag nincs.

Folyékony mag hijan a Hold kdzéppontjdban semmi nem kavaroghat, és még ha kavarogna
is valami, a Hold tul lassan forog ahhoz, hogy orvénylés keletkezhetne benne, ebbdl tehat arra
kovetkeztethetlink, hogy a Hold nem rendelkezik méagneses mezdvel. Amikor szondat kiildtek a
Holdra, hogy megmérjék magneses tulajdonsagait, rajottek, hogy ez igy is van: a Hold, a Folddel
ellentétben, nem magneses.

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

MI AZ ARAPALY?
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Bérmely pillanatban, a Foldnek a Holdra néz6 oldala kb. 2%-kal kdzelebb van a Holdhoz,
mint a mésik oldala. Ez azt jelenti, hogy a Hold feldli oldalra valamivel er@sebb gravitacids erdt fejt
ki a Hold, mint a masik oldalara. A Fold ezért enyhén megnyulik azon vonal mentén, amely a Fold
¢s a Hold kozéppontjat dsszekati.

A Fold szilard felszine ett6l nem nagyon valtozik, de az 6cedn vizét kisebb er6 tartja Ossze,
ezért sokkal jobban kidomborodik, mint a talaj. Ezért két tengerviz-domborulat 1étezik, az egyik a
Hold iranyaba néz, a masik az ellenkezd iranyba. Mikozben a Fold forog, a viz ellepi a szarazfoldet,
majd visszahtizodik.

A szérazfoldrdl nézve ilyenkor ugy tlinik, hogy az Ocedn szintje magasabbra emelkedik,
egészen a maximalis dagalypontig, azutan visszahuzodik a minimalis apalypontra, s ez egy nap alatt
kétszer ismétlodik.

Tehat, mivel a Hold egyik dagalytol a masikig mozog palyajan, a Fold szarazfoldfelszinének
egy adott pontjdn minden 12 és 1/2 draban dagaly van.

Ha mindez csak ennyi volna, akkor az emberek mar az dstorténeti korban dsszekapcsoltak
volna az arapaly ¢és a Hold fogalmat. Vannak azonban bonyodalmak. A Nap is 1étrehoz 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 €s ujhold 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 altaldban. Azutdn, annak megitélésében, hogy mikor jon a
dagaly ¢és milyen magas lesz, sok szerepe van a tengerpart formajanak.

Az elsé nyugati civilizaciok a Foldkozi-tenger mentén éltek, amelyet csaknem teljesen
koriilzarnak a partok. Dagaly idején a viz bezudult az Atlanti-6ceanbdl a keskeny Gibraltari-
szoroson at, de joval azel6tt, hogy a folyamatnak vége lett volna, elérkezett az apily, és a viz
elkezdett visszahuzddni.

A kovetkezd néhany draban, hogy ez befejezddott volna, ismét elérkezett a dagély, igy végiil
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-6cednon at elhajozott a Brit szigetekig és Skandindviaig, és idokdzben rabukkant
az arapalyjelenségre. Beszdmolt az eseményrdl, és ugy vélekedett, hogy annak valami koze van a
Holdhoz. Nem méltattak azonban sok figyelemre. Amikor Julius Caesar hadjaratot vezetett
Britanniaba, hajoi odavesztek egy vératlan dagdly miatt. Caesar gyorsan korrigalta tévedését.

Nehéz volt elfogadni a Holddal valo kapcsolatot, amig nem értették a gravitacido fogalmat.
Galilei pl. aki tobbnyire tévedhetetlen tudds volt, nevetett minden olyan feltételezésen, amely
szerint a Hold hatassal lett volna a Foldre, és ugy gondolta, hogy a dagily pusztdn az Ocean
kilottyenése, amely a Fold forgdsanak kovetkezménye. Az arapdly jelensége csak 1687-ben valt
teljesen érthetové, amikor Newton megalkotta az egyetemes gravitacio torvényét.

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 valdszinl, hogy a jol megrakott hajok megfeneklenek, zatonyra
futnak, szirtnek vagy szikldnak iitddnek. A hajok tehat a dagaly szerint indulnak, és ha barmely
oknal fogva nem indulhatnak a megfeleld idoben, varniuk kell a kdvetkezd dagaly eljovetelére,
akéarhogy sietnek is.

Innen ered a mondas: "az id6 €s a dagaly senkire sem var".

Van azonban az arapalynak egy fontosabb, bar kevésbé érzékelhetd hatasa. Mikozben a Fold
mindkét oldalan lezajlik az arapaly-folyamat, a nagyon sekély tengerrészeken a viz és koves,
homokos tengerfenék kozott nagyon jelentds strlodas 1€p fel. A hulldimok még nagy mélységben is
felkavarjak a viz alatt leiilepedett anyagokat.

Ez a surlodas ugyanugy hat, mint egy autd fékbetétjének surldédasa, és a bolygot fékezd
hatéas éri. A Fold mozgasa azonban olyan erételjes, hogy ez a fékhatas elenyészd. Tulajdonképpen
az arapaly kovetkeztében a nap hosszlisaga csupan egy masodperccel né minden 62 500 évben.
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Noha a teljes lerdvidiilés nagyon lassu, mégis felhalmozodik. Még évente néhany tizezred
masodperccel tobb is azt jelenti, hogy egy teljes napfogyatkozas soran keletkezett arnyék - amely,
mindig ugyanarra a helyre vetddne, ha a nap hosszisaiga a madsodperc toredékéig mindig
ugyanannyi volna - szaz kilométerrel az eldz6 napfogyatkozas arnyéka mogott helyezkedne el. A
korabbi napfogyatkozdsok eltolodasabol kovetkeztethetink a nap idOtartamdnak lassa
novekedésére.

A Fold forgomozgasinak fékezddése azonban, a tapasztalat szerint madésban is
megmutatkozik. A Fold forgasa kovetkeztében forgonyomatékkal rendelkezik, amelyet nem lehet
teljesen megsziintetni. Ha a Fold forgdbmozgasa lassul, akkor a Hold forgdbmozgasanak gyorsulnia
kell ugy, hogy mikdzben a nap hosszisaga novekszik, a Hold kissé tdvolabb huzodik a Foldtol és
nagyobb palyan mozog koriilotte.

Természetesen a Fold is arapélyt okoz a Holdon. Mivel a Fold 81,3-szer akkora tomegi,
mint a Hold, 1ényegesen nagyobb arapalymozgast idéz el (bar a Hold kisebb mérete enyhiti kissé a
hatast). A Holdnak kisebb a forgéonyomatéka, mint a Foldnek, és forgasat konnyebb fékezni, amikor
az arapalyhatds kovetkeztében a felszin sziklai odanyomoddnak az alsobb rétegekhez. Ennek
kovetkeztében a Hold mozgasa annyira lelassult, hogy minddssze egyszer fordul meg, mikdzben
egyszer korbejarja a Foldet. Ez annyit jelent, hogy csak egyik oldala néz a Fold iranyaba, ugyhogy a
Fold felé¢ esé és azzal ellentétes oldal arapalya egy helyen rdgziilt, és a Fold arapalyhatisa 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 ELET A HOLDON?

A kérdés vizsgélata kozben eldszor arra kell valaszolnunk, mit értiink életen. A Foldon az
¢let minden forméja - barmennyire kiilonbozonek tiinnek is - ugyanazokbdl az elemekbdl épiil fel,
¢és létiiknek ugyanazok az alapvetd feltételei. Ezek alkotjak a "mi életiinket", vagyis az "altalunk
ismert ¢életet".

Lehet, hogy van méasfajta élet is, amely alapvetden kiilonbozik ettdl, mas a vegyi dsszetétele,
masok a miikodési feltételei €s a természet is minden szempontbol annyira mas, mint a F6ldon 1évo,
hogy amikor szembe taldlkozunk vele, talan nem is joviink ra, hogy ez is élet.

Nem tudunk semmit ezekrdl a masfajta életekrdl, még azt sem, hogy lehetséges-e szdmukra
a létezés, ezért érdemben nem is targyalhatunk réluk. Valdjdban tehdt nem azt a kérdést kell
feltenniink, hogy "Van-e ¢élet a Holdon", hanem hogy "Létezik-e az altalunk ismert élet a Holdon?"

Amint rajottek, hogy a Hold bolygo, tobbé-kevésbé biztosra vették, hogy van rajta élet, még
értelmes élet is. Az Osszes tobbi égitestre ez vonatkozott, amikor kideriilt réluk, hogy bolygok.
Korabban az volt az altalanos elképzelés, hogy minden bolygd azért van, hogy élet legyen rajta és
hogy az a bolygo, amelyen mar nincs €élet, mar elpusztult, elpusztult bolygok pedig nem léteznének.
Ez azonban csak egyike azoknak a dolgoknak, amelyekrdl azt hissziik, hogy ugy "kell" lenniiik.
Meg tudjuk mondani, hogy van-e ¢let a Holdon, anélkiil hogy figyelembe vennénk sajat
érzelmeinket arra vonatkozdan, hogy mi kellene és mi nem kellene hogy legyen? Ne feled;jiik, hogy
az 1960-as évekig nem is tudtunk felmenni a Holdra, hogy ténylegesen megnézziik.

Nem is volt ra sziikség, hiszen innen a Foldrél is mindent tudtunk. Vegyiik pl. a Holdon
kivehetd alakzatokat, amelyekrdl Galilei, teleszkopja segitségével megmondta, hogy hegyek,
kraterek és siksdgok. Azok az alakzatok soha nem valtoztak. A Holdat néha eltakartdk a Fold koriili
f