A CSILLAGOS EGBOLT FELFEDEZOI
1 Cimoldal

2 Az athéni Akropolisz teliholdnal
Az okori gorog természetfilozofusok voltak az elsok, akik a misztikumtol és a vallasi hiedel-
mektdl mentesen, mai értelemben is tudoméanyosnak nevezheté modszerekkel kutattak a ter-
mészet és a vilagmindenség titkait.

3 Piithagorasz

Piithagorasz volt az, aki el6szor behatdan foglalkozott az égitestek mozgasaval, sot azok ma-
tematikai leirdséval is. Akkoriban a Foldet képzelték a vilagmindenség kozéppontjanak, ezt az
elképzelést késobb geocentrikus vilagmodellnek nevezték.

4 A geocentrikus vilagmodell (a szférdk)

A Fold koriil forgd kristalygdmbokon (szférakon) helyezkednek el a bolygdk és a Nap, a leg-
kiilsd szféran a csillagok. Piithagorasz elképzelése szerint a kristalygdémbok egymashoz str-
lodnak, igy keletkezik a ,,szférdk zenéje”, amelyet csak a kivalasztottak hallhatnak meg.

5 Arisztarkhosz

Az athéni Arisztarkhosz mar a Kr. el6tti 3. szdzadban felvetette egy heliocentrikus vilagmo-
dell lehetdségét, vagyis azt az elképzelést, hogy a Vilagmindenség nem a F6ld, hanem a Nap
kortl kering.

6 Eratoszthenész

A hellenisztikus kultira tudomanyos kozpontja Alexandria volt. Hatalmas kdnyvtéra és tudo-
manyos iskolai messze f61drdl ide vonzottak a tuddsokat, természetkutatokat.

Az alexandriai iskola kiemelkedd tudosa volt Eratoszthenész, aki elsdként becsiilte meg a
Fold méretét.

7 Eratoszthenész mérése

Alexandridban €s Sziiénében (a mai Asszuan) a nyari napfordul6 napjan megmérték a deleld
nap fliggblegessel bezart szogét; a kettd kozott 7 fok eltérés volt. Eratoszthenész egy igen
egyszerll aranypar alapjan hatarozta meg a Fold kertiletét: a 7 fokos sz0g ugy aranylik a teljes
kor 360 fokos szogéhez, mint a két varos tavolsaga aranylik a Fold kertiletéhez. Mai mérték-
egységekre atszamolva Eratoszthenész a Fold kertiletére 40 ezer kilométert kapott, ami meg-
lepden jo egyezést mutat a mai értékkel.

8 Hipparkhosz

Hipparkhosz volt az utolsé nagy gordg csillagasz. O adta a geocentrikus vilagkép legteljesebb
leirasat. Eléviilhetetlen eredményeket ért el a csillagdszat tobb teriiletén. Elkészitette az elsd
csillagkatalogust és a szabad szemmel megfigyelhetd csillagok fényességi skalajat. Ma is az
altala felallitott fényrendi skala szerint osztalyozzuk a csillagokat.

9 Ptolemaiosz
Klaudiosz Ptolemaiosz adaptalta a Hipparkhosz altal leirt geocentrikus rendszert €s kiegészi-
tette azt.



10 Ptolemaiosz geocentrikus vilagmodellje
A bolygok eldre-hatra torténd mozgasat azzal magyarazta, hogy minden bolygd egy olyan kis
kor (epiciklus) mentén mozog, amelynek kézéppontja a Fold koriili palyat ir le.

11 Egy bolygo mozgdsa az epiciklus mentén
Ezzel a magyarazattal (amely mai ismereteink szerint teljesen hibas!) érthet6vé valt a bolygok
latszolagos eldre-hatra mozgésa.

12 Regiomontanus
A kor egyik jelentds csillagdsza Regiomontanus (eredeti nevén Johannes Miiller) kommenta-
rokat irt Ptolemaioszhoz. Ebben ismét megjelenik a heliocentrikus vilagkép gondolata.

13 Regiomontanus-emlékmii a Budai Virban
Regiomontanus csillagaszként Matyas kiraly udvaraban is dolgozott. Emlékét dombormi 6rzi
a Budai Var déli oldalan.

14 Kopernikusz

Nikolaus Kopernikusz (eredeti nevén Mikolaj Kopernik) lengyel pap nevéhez fiizédik az j-
kor tudomanyos forradalmanak kezdete. Kordbban lattuk, hogy a heliocentrikus vilagmodell
mar az Okorban megjelent és késébb is tobbszor fel-felbukkant, de hatarozott format csak
most, Kopernikusz miivében, a ,,Revolutionibus”-ban (De revolutionibus orbium coelestium =
Az égitestek mozgasarol) oltott, 1543-ban.

15 A ,,Revolutionibus” cimoldala

Kopernikusz nem volt forradalmar-alkat. Kordbban olvasta Regiomontanus kommentarjait
Ptolemaioszhoz €s ez nagy hatassal volt rd. A Napnak a viligmindenség centrumaba helye-
zése — mint azt konyvében kifejti — gyakorlati szempontbdl célszerti, igy ugyanis a rendszer
miukodése sokkal konnyebben attekinthetd és matematikailag is jobban kezelhetd.

16 A heliocentrikus vilagmodell

A ,,Revolutionibus” Kopernikusz halalanak évében jelent meg és eleinte semmi visszhangja
nem volt. Csak joval késébb, Galilet munkassaga nyoman valt vilagossa, milyen veszélyeket
rejt az 0j tanitas az egyhaz tekintélyére. Ezért a konyv 1616-ban a tiltott konyvek listdjara ke-
rilt.

17 Tycho Brahe

Danidban ezalatt a kiraly tdmogatasaval anyagi gondok nélkiil dolgozhatott minden iddk leg-
nagyobb megfigyeldcsillagasza: Tycho Brahe. Sajat tervezési, rendkiviil pontos miiszereivel
elérte a szabad szemmel torténd csillagaszati észlelések pontossaganak felsé hatarat. Bolygo-
megfigyelései késobb Kepler kezébe felbecsiilhetetlen értékii adatokat adtak: ezek alapjan is-
merte fel a bolygomozgas harom torvényét.

A képen Tycho Brahe éppen egy égitest megfigyelését végzi; ehhez hasonlo berendezés, az
un. nagy fali kvadrans lathat6 az Egri Liceum Csillagaszati Muizeuméaban.

18 Galileo Galilei

Galileo Galilei, a pisai egyetem professzora volt az els6 modern természettudos.
Matematikus, természetfilozofus, kisérletez6 fizikus és megfigyeld csillagasz volt egy sze-
mélyben. Nevéhez flizddik a Jupiter és a Mars holdjainak felfedezése €s részletes megfigye-
1¢ése; 6 fedezte fel a napfoltokat, a Nap forgasat és a Hold kratereit. Kisérleteket végzett a



gravitacio €s a dinamika torvényeinek megismerésére. A szabadon esé testek mozgasat a pisai
ferde toronybol vizsgalta.

Korabban mar kisérletezett sajat csiszolasu optikai lencsékkel; hallott arrol, hogy a hollandok
tavolbalato késziilékekkel kisérleteztek. Kisérletképpen 6 is tiveglencséket helyezett egy hosz-
szu, fabol késziilt csébe, majd addig valtoztatta a lencsék tavolsagat, amig tavoli targyakrol
éles képet kapott.

19 Galilei 2 tavcsove

Ezutan — a hollandokkal ellentétben — tavesovét nem a hajokra, hanem a csillagos égre fordi-
totta. Meglepetése leirhatatlan volt. Az égbolton legalabb tizszer annyi csillag volt, mint aha-
nyat szabad szemmel akar a legélesebb szemili ember megfigyelhetett. Aztan egy még jobb
tavesovet készitett és modszeresen vizsgalni kezdte a csillagos eget.

20 Jupiter: a Galilei-holdak
A 4 legnagyobb Jupiter-hold: az lo, az Eurdpa, a Ganlimédész és a Kalliszté mozgasanak pon-
tos leirasa is Galileitdl szarmazik. Felismerte, hogy a 4 hold Jupiter koriili keringése — kdz-
vetve — a kopernikuszi rendszert igazolja; mozgasuk bizonyitja, hogy nem keringhet minden
¢gitest a Fold kortil. Més szdval: a Jupitert és négy holdjat tulajdonképpen a Naprendszer ki-
csinyitett modelljének tekintette.

21 A négy Galilei-hold, ahogyan a modern tavesovekkel latjuk.

22 A Dialogo

Megfigyelései alapjan Galilei a kopernikuszi, napkdzpontt rendszert bizonyitottnak latta és
ezzel kapcsolatos nézeteit a ,,Dialogusok a két vilagrendszerrél” cimii, parbeszédes formaban
irt konyvében kozreadta.

A ,,Dialogo” bestseller lett, sokan olvastak, de 4ltala Galilei kihivta az egyhaz haragjat. Az a
gondolat, hogy nem a F6ld a mindenség kdzéppontja, az akkori teoldgusok szamara elfogad-
hatatlan volt. Galileit az inkvizicid elé idézték és 1633-ban tételeinek visszavondsara kotelez-
ték.

23 Az inkvizicio elott
Az inkvizici6 birosaga el6tt Galilei visszavonta a ,,Dialogo”-ban kozreadott legfontosabb alli-
tasait €s kegyelmet kapott, de hatralévo éveit igy is hazi drizetben kellett toltenie.

24 Johannes Kepler

Johannes Kepler az 6kori elddok altal megalmodott harmoniat kereste az égitestek mozgésa-
ban. Azt az alapelvet vallotta, hogy az elméletnek és a megfigyeléseknek 6sszhangban kell
lennie. Felismerte, hogy a kopernikuszi rendszerben ez az 6sszhang sokkal tisztdbban megmu-
tatkozik, mint a ptolemaiosziban. A geocentrikus rendszerben ugyanis nem lehetett elfogad-
haté magyardzatot adni arra, hogy a bolygdk miért mozognak eldre, majd hatrafelé. A koper-
nikuszi rendszerbdl viszont vilagosan kidertilt, hogy ez csak latszolagos mozgas, valojdban
minden bolygé 4llandéan ugyanabban az irdnyban kering a Nap kortil. A kopernikuszi modell
sem ad azonban valaszt arra a kérdésre, hogy miért nem egyenletes a Nap koriili mozgas se-
bessége? (A Fold esetében ez azt jelenti, hogy a nyari félév 7 nappal hosszabb a téli félévnél.)
Ez csak a Kepler altal felismert torvények alapjan nyert magyarazatot.

25 Az Astronomia Nova cimlapja
1609-ben adja ki Astronomia Nova (Az 0j csillagaszat) cim{ konyvét, amelyben — Tycho
Brahe igen pontos megfigyelései alapjan — 1. és II. torvénye eldszor kerilil megfogalmazasra.



26 Kepler 1. és I1. torvénye

Kepler I. torvénye kimondja, hogy a bolygok ellipszis palyan keringenek és a Nap az ellipszis
egyik fokuszaban helyezkedik el. A II. torvény megallapitja, hogy a Nap és bolygok kozott
huzott sugar egyenl6 idok alatt egyenld teriileteket ir le, vagyis a bolygok a Nap kozelében
gyorsabban, tavolabbra lassabban mozognak. Ez magyardzza a nyari ¢€s a téli félév hossza ko-
z0Ott a Fold esetében a hét nap kiilonbséget. (Az északi féltekén a nyari, a déli féltekén a téli
félév hosszabb 7 nappal)

27 A Harmonices Mundi cimoldala

1619-ben jelenik meg Harmonices Mundi (A vilag harmoniaja) cimii kényve, ebben mondja

ki a III. torvényt, amely a bolygdok Naptol valo tavolsaga €s a keringési idok kozott ad 6ssze-

fliggést. Konyvében a szférdk zenéje, mint a vildgot atfogd zenei harmonia jelenik meg, Kep-
ler még az egyes bolygok zenei motivumait is megadja.

28 Isaac Newton (1643-1727) fiatalkori arcképe

Isaac Newton az ujkori természettudomany legnagyobb alakja. Megvalositotta a nagy tudosok
¢vszazados almat: a természet matematikai leirasat. Végleg széttorte az arisztotelészi gondol-
kodas bilincseit: bebizonyitotta, hogy az égi és a f6ldi mozgasokat ugyanazok a térvények ira-
nyitjak, vagyis csak egyetlen fizika létezik.

29 Newton tiikros teleszkopja
Mar fiatal koraban feltiint tehetségével: felépitette az elsd tiikros teleszkopot, amely sokkal
nagyobb ¢&s tisztabb képet mutatott az égitestekrdl, mint a hagyoményos, lencsés teleszkopok.

30 Principia — (Philosophiae Naturalis Principia Mathematica)
1687-ben jelent meg legjelentésebb miive: ,,A természetfilozofia matematikai elvei”, a
,Principia”, ahogyan a tudomanytorténetben nevezik.

31 Newton — Az altalanos tomegvonzds torvénye.

O ismerte fel elséként az altalanos tomegvonzas torvényét és kimutatta, hogy ez az erd tartja a
bolygokat a Nap kortili palyan. Az altala felismert altalanos torvényekbdl levezethetok a Kep-
ler térvények is.

32 Newton dgyuja

A Principidban megjelenik az {irhajozas alapgondolata is: ha egy agyubdl egyre nagyobb se-
bességgel repiil ki a 16vedék, akkor az egyre tdvolabb esik le; elegendden nagy sebességnél
(az n. els6 kozmikus sebességnél: v=7,8 km/s) a 16vedék mar nem esik le, hanem Fold kortili
palyara tér.

33 William Herschel
A 18. szazad végén kezdddik az oriastavesovek kora; William Herschel, az Anglidba telepiilt
német csillagasz épiti az els6t Londonban. 1781-ben ezzel fedezi fel az Uranusz bolygot.

34 Herschel orias teleszkopja

35 A 19. sz. nagy felfedezése a spektroszkop

A 19. sz. vége felé (Bunsen és Kirchhoff munkassaga nyoman) a spektroszkopia is bevonult a
csillagaszat kelléktaraba. Ez a kép a spektroszkop miikodését mutatja. A spektroszkdpon atbo-
csatva a csillagok fénye a szivarvany szineit mutatja. A csillag kornyezetében (annak atmo-



szférajaban) 1€évo elemek viszont bizonyos szineket elnyelnek, ezek sotét vonalként jelennek
meg. A sOtét vonalak alapjan megallapithat6 a csillagok (és a mi Napunk) kémiai 0sszetétele.
Bebizonyosodott, hogy a Nap ¢és a tobbi csillagok ugyanazokbol az elemekbdl épiilnek fel,
mint a Fold és az é161ények anyaga. Toth Arpad gyonyorii kolteményében (Lélekto] 1élekig)
igy ir errdl a 20.sz. elején:

Tanultam én, hogy altalsziirve a

Tudosok finom kristalymiiszerén,

Bus foldiinkkel s bus testemmel rokon

Elemekrol ad hirt az égi feny.

36 A csillagaszat aranykora — a 20. szazad

A 20. szazadban a csillagaszat aranykora volt: a modern technika (hatalmas tavesovek, tirtav-
csovek, digitalis képalkotas, informatika) segitségével megismertiik a Vilagegyetem torténe-
tét, feltérképeztiik hatalmas térbeli tavlatait, idegen csillagok tobb ezer (extraszolaris) bolygo-
jat fedeztiik fel. Az lirkutatas a Naprendszerrdl alkotott ismereteinket gyarapitotta jelentdsen
¢s embereket juttatott a Holdra, a kdzeljovében mar — a tervek szerint — a Marsra inditunk ex-
pedicidt. Jelen prezentacié tovabbi részében a rengeteg 01j tudomanyos eredménybdl két feje-
zetet ragadunk Kki: roviden bemutatjuk a Vilagegyetem szerkezetére és tagulasara vonatkozo
kutatdsok eredményeit.

37 A Vilagegyetem térbeli szerkezete (cimoldal)

A geocentrikus vilagkép — a kdzvetlen latszaton alakuld elképzelés, mely szerint a F6ld a min-
denség kozepe, koriilotte kering az Osszes égitest. Ez a vilagmodell — bar voltak korabban is
mas elképzelések — egészen a 17. szdzadig meghatarozo volt. A heliocentrikus vilagkép — f6-
leg Kopernikusz, majd Kepler munkassaga nyoman egyre gyorsabban terjedt és az egyre so-
kasodd bizonyitékok hataséara uralkodo vilagképpé valt. Ma mar tudjuk, hogy ez a kép kizaro-
lag a Naprendszerre érvényes.

38 A Naprendszer

39 A Tejut

A 20. szazad elejére vilagossa valt, hogy a Nap a Tejut nevii hatalmas csillagtarsulas (kiillos
spirdlgalaxis) egyik csillaga. A Tejut atmérdje kozel 150 ezer fényév és napunk (a bolygokkal
egylitt) a centrumtol 36 ezer fényév tdvolsagra van.

40 A galaxisok sokasdga

Elészor Edwin Hubble (rola még késobb sz6 lesz) ismerte fel, hogy a Tejaton til még sok ga-
laxis létezik, késObb — foleg az tirtavesovek felvételei alapjan — bebizonyosodott, hogy sok
milliard galaxis 1étezik.

41 Térhalos elrendezodés
A galaxisok elrendez6dése nem egyenletes a térben: vannak nagy strliségli és egészen iires

régiok (térhalos eloszlas).

42 A Vilagegyetem
Az eddigiek Osszefoglalasa egy szemléltetd abran, Mark Garlick nyomaén.

43 A Vilagegyetem taguldsa (cimoldal)



44 Einstein uj kozmologidja

Albert Einstein relativitdselméletében a Vilagegyetem térbeli és idObeli valtozasainak ma-
tematikai leirasat alkotta meg. Az elmélet egyenleteinek megoldasaval késobb tobben is
probalkoztak.

45 Lemaitre: a Vilagegyetem tagul
Georges Lemaitre, belga pap-fizikus az egyenletek megoldasakor felfedezte, hogy azok
egy idében egyre tagulod Vilagegyetemet irnak le.

46 A visszafelé forgatott film elején: kibontakozds (teremtés, osrobbands)

Ha a tagulas (kék nyilak) igaz, akkor a folyamatot visszafelé lejatszva (narancssarga nyilak),
eljutunk a kezdeti idéponthoz, amikor a Vilagegyetem még egészen kicsi volt — ezt az idépon-
tot nevezte Lemaitre a Teremtés pillanatdnak. (Ezt a kezdeti pillanatot — egyébként helytele-
niil — Osrobbanasnak, vagy Nagy Bummnak is nevezik.)

Ebben a kezdeti pillanatban, amelyet leginkabb keletkezésnek, vagy Lemaitre nyoman terem-
tésnek lehetne nevezni, jott 1étre a kozmologiai elmélet szerint a tér, az idd, az anyag és az
energla.

47 Edwin Hubble bebizonyitja a taguldst

Edwin Hubble amerikai csillagasz Kaliforniaban a vilag akkori legnagyobb tavcsdvével a
tavoli csillagok és galaxisok spektrumat vizsgalta az 1920-as években. A spektrumok elem-
zése alapjan megallapitotta, hogy a galaxisok nagy sebességgel tavolodnak egymastol, tehat a
Vilagegyetem tagul.

48 Az utobbi idoben a tagulas egyre gyorsul

A tagulésnak a gravitacio miatt — elvileg — egyre lassulnia kellene, ez igy is volt kezdetben.
A 21. sz elején azonban bebizonyosodott, hogy az utobbi néhany millidrd év alatt az Univer-
zum gyorsulva tagul. A gyorsulo tagulast egy eddig ismeretlen hatas, a sotét energia miikode-
sének tulajdonitjak.

49 Ami kimaradt a felfedezések hosszu sorabol

e Az extraszolaris (idegen csillagok koriil keringd) bolygok kutatasa
A csillagok sziiletése és életutja

e A gravitaciés hulldmok

e A sOtét anyag €s a sotét energia

e Van-e tobb Univerzum? (Multiverzum-hipotézis)
Ez a sok izgalmas téma mar egy kovetkez6 VETELKEDO programija lehet!



