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Eszterhazy Karoly Féiskola, Fizika Tanszék

Abstract: Our place in the Universe — A brief history of Astronomy. Part 1.

Four hundred years ago Galileo made a revolutionary step in astronomy: he
turned his telescope toward the night sky. Using of telescope multiplied our
knowledge about the Universe around us. But during several thousand years of
astronomy people observed celestial objects with naked eye. Yet, ancient people
made an unbelievable advance on the basis of their observations: they
constructed precise calendars, navigated on the sea, forecasted solar and lunar
eclipses, etc. In this paper history of astronomy till the 20" century will be
briefly reviewed. The long period, discussed here, was a continual change of
mankind’s position in the Universe from the belief that the earth (and man) is the
centre of the whole Cosmos till the recognition that our solar system (and the
earth) has no favoured position, it is only an island in the infinite ocean of stars
and galaxies.

Bevezetés

Magyarorszag teriiletérol, a 47. szélességi korrdl az északi félteke égboltjat
latjuk. A korai civilizaciok embere 5—6000 évvel ezel6tt nagyjabol ugyanezt az
égboltot latta. Egyes csillagok korbe jartak, masok felkeltek és lenyugodtak,
mint a Nap; voltak csillagok, amelyek csak bizonyos évszakokban tiintek fel,
majd hosszl idére a latohatar ala keriiltek, de az egész valtozas szabalyos perio-
dust mutatott. Az ismétlédések periodusidejének pontos megfigyelése alapjan
elédeink eljutottak az év hosszanak pontos meghatarozasahoz, elkésziiltek az
elsd naptarak. A hajos-kereskedd népek, mint pl. a foniciaiak, a tengeren a csil-
lagok helyzete alapjan tajékozodtak, kialakultak a navigacio kezdeti formai. A
csillagok tehat az ember hasznos utitarsaiva valtak. Mai ismereteink birtokaban
csodalattal adozhatunk a régi korok emberének, aki az akkori igen kezdetleges
eszk6zok birtokaban oly sok hasznos és viszonylag pontos ismeretre tett szert.
Fontos annak hangstlyozasa, hogy a csillagaszat 5000 éves torténetének jelentds
részében a megfigyeléseket szabad szemmel végezték.

400 éve annak, hogy Galilei sajat készitésii tavcsovével a csillagos eget kezd-
te vizsgalni. Ugyancsak 400 éve jelent meg Kepler kdnyve, amelyben kozreadta
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a bolygomozgasok altala felismert torvényeit. A tavesé hasznalata, majd késobb
az €gi mechanika torvényeinek felismerése (Newton munkassaga) forradalmi
valtozast hozott a csillagaszat fejlddésébe. Az utobbi 400 év alatt a csillagokrol,
a Naprendszerrdl és a Vilagegyetemrol szerzett ismereteink megsokszorozodtak.
A 20. szazad és az utobbi két évtized, a modern csillagaszat kora mar egy ijabb
torténet, tele fantasztikus felfedezésekkel, varatlan fordulatokkal.

A kezdetek

A Dél-Angliai Stonhenge 0Osi kelta koépitménye 5000 évvel ezelétt épiilt.
Rendeltetését illetéen tobb elképzelés sziiletett: egyesek szerint csillagészati,
masok szerint napfizikai megfigyelések céljara épiilt. Fred Hoyle, a neves angol
csillagasz azt bizonygatta, hogy a Stonhenge napfogyatkozasok elérejelzésére
szolgalt egy napisten-kultusz hivei szdmara. A legljabb régészeti feltarasok
kultikus és temetkezési helyeket talaltak a kdépitmény kozelében.

Az égbolton (latszolag) dsszetartozo csillag-csoportokat az 6si kultirakban
mitologiai alakokkal tarsitottak. Igy jottek 1étre a csillagképek. A csillagképek
ma haszndlatos neveit mi a gérog-romai kultirabol vettiik at. Az elnevezések
azonban kulturkdronként valtoztak. Példaul a gordog-romai eredetli Nagy Medve
jellegzetes felsd része a magyaroknal a Goncolszekér az angoloknal a Nagy Me-
rokanal nevet viseli.
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Ma mar tudjuk, hogy a latszdlag Osszetartozo csillag-csoportosulasok nem
tartoznak Ossze, a csillagaszatban azonban olyan erés a hagyomany tisztelete,
hogy a modern csillagészatban is az Osi csillagképek szerint osztjak fel az égbolt
tertiletét és ily médon hatarozzék meg az egyes égi objektumok helyét. Példa
erre a déli féltekérdl lathatdo Kentaur csillagkép, amelynek nevezetessége, hogy
benne talalhat6 a Proxima Kentauri, amely a napunkhoz legkozelebbi csillag.

Az o6kori csillagaszat

Az okori gorog természetfilozofusok voltak az elsok, akik a misztikumtol és
a vallasi hiedelmektdl mentesen, mai értelemben is tudomanyosnak nevezhetd
modszerekkel kutattak a természet és a vilagmindenség titkait.

Piithagorasz volt az, aki el0szor behatdéan foglalkozott az égitestek mozga-
saval, sOt azok matematikai leirasaval is. Akkoriban a Foldet képzelték a vilag-
mindenség kozéppontjanak, ezt az elképzelést késObb geocentrikus vilagmodell-
nek nevezték.
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A Fold koriil forgd kristalygombokon (szférakon) helyezkednek el a bolygok
és a Nap, a legkiils6 szféran a csillagok. Piithagorasz elképzelése szerint a kris-
talygdbmbok egymashoz surlodnak, igy keletkezik a szférak zenéje, amelyet —
szerinte — csak a kivalasztottak képesek meghallani.
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Arisztotelész nevéhez flizodik az dkori természettudomanyos ismeretek 6sz-
szefoglalasa és szintézise. Szerinte az égitestek mozgasa tokéletes, torvényei
megismerhetdk, a foldi mozgasok viszont tokéletlenek, torvényeik attekinthetet-
lenek. Vagyis mas fizika érvényes az égitestekre és mds a foldi mozgéasokra.
Arisztotelész nézetei csaknem kétezer évig uraltak a természettudomanyos gon-
dolkodast.

Az athéni Arisztarkhosz mar a Kr. elotti 3. szazadban felvetette a heliocent-
rikus vilagmodellt, vagyis azt az elképzelést, hogy a vilagmindenség nem a Fold,
hanem a Nap koril kering.

A hellenisztikus kultira tudomanyos kozpontja Alexandria volt. Hatalmas
konyvtara és tudomanyos iskolai messze foldrdl ide vonzottdk a tudosokat, ter-
mészetkutatokat. Az alexandriai iskola kiemelked6 tuddsa volt Eratoszthenész,
aki elsoként becsiilte meg a foldgolyd méretét.

Alexandriaban és Sziiénében (a mai Asszuan) a nyari napforduldé napjan
megmértek a deleld nap fiiggdlegessel bezart szogét; a kettd kozott 7 fok eltérés
volt. Eratoszthenész egy igen egyszer(i aranypar alapjan hatarozta meg a Fold
kertiletét: a 7 fokos sz0g tigy aranylik a teljes kor 360 fokos szogéhez, mint a két
varos tavolsaga aranylik a Fold keriiletéhez. Mai mértékegységekre atszamolva
Eratoszthenész a Fold keriiletére 40 ezer kilométert kapott, ami meglepden jo
egyezést mutat a mai értékkel.
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Hipparkhosz volt az utolsé nagy gorog csillagasz. O adta a geocentrikus vi-
lagkép legteljesebb leirasat. Eléviilhetetlen eredményeket ért el a csillagaszat
tobb teriiletén. Elkészitette az els6 csillagkatalogust és a szabad szemmel megfi-
gyelhetd csillagok fényességi skalajat. Ma is az altala felallitott fényrend-skala
szerint osztalyozzuk a csillagokat.

Egy 2. szdzadban elsiillyedt hajo roncsai kozott talaltak ezt a késziiléket. A
bonyolult, sok fogaskerékbol allo szerkezet rekonstrukcidja alapjan valoszini-
sithetd, hogy az a Nap és a bolygok mozgasanak modellje lehetett. Tobb pél-
danyban elkészitették a késziilék hasonmasat, ezeket kiillonb6z6 technikatorténe-
ti mizeumokban 6rzik. A dolog kiilon érdekessége, hogy a késziilék igen magas
szinvonalu technikai felkésziiltségrol tanuskodik; szakértok szerint Europaban a
finommechanikai ipar ezt a szinvonalat csak a 19. sz.-ban érte el Gjra.
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Klaudiosz Ptolemaiosz (Kr.u.2.sz.) adaptalta a Hipparkhosz és masok altal
korabban kidolgozott geocentrikus rendszert, de egyuttal tovabb is fejlesztette. A
bolygdk eldre-hatra torténd mozgéasat azzal magyardzta, hogy minden bolygo
egy olyan kis kor (deferens-kor) mentén mozog, amelynek kdzéppontja a Fold
koriili palyat ir le. A kdzépkori tudomanyban az 6 nevéhez flizédik a geocentri-
kus vilagkép, amit akkoriban ptolemaioszinak neveztek és altalaban ma is igy
hivatkoznak ra.

Sun

Mercury. }\Q
Venus

Mars

Eartht »
#Moon

Jupiter

Saturn

Kozépkor és reneszansz

Az iszlam térhdditasa utan a természettudomany kozpontja az arab vilagba
tevodott at. Akkoriban az arab tuddsok koziil kertiltek ki a legjobb orvosok, csil-
lagaszok, matematikusok. Leforditottak a gérog tudomanyos miiveket és tovabb-
fejlesztették azok gondolatait. A bagdadi kalifatus az Ibériai-félszigetet is uralma
ala vonta és ott jelentds vallasi és tudomanyos kdzpontokat hozott 1étre.

Granadaban ¢lt a 12. szazadban az egyik legnagyobb arab tudos, Aver-roés,
arab nevén Ibn Rusd. Orvoslassal, matematikaval és csillagaszattal foglalkozott
¢s kommentarokat irt Arisztotelészhez, amelyben a heliocentrikus vilagmodell
gondolata ujbol felbukkan.
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A keresztes hadjaratok és a katedralisok épitésének szazadaiban az europai
tudomanyban a teologiaé volt a vezetd szerep, a miivészetet is vallasi targya
alkotasok uraltak.

A 14-16. szazad Eurdpaban a reneszansz, az 0jjasziiletés korszaka. A rene-
szansz évszazadaiban megujult a mivészet ¢s a tudomany; ekkor alkotott Leo-
nardo, Michelangelo ¢és Raffaelo. Az uralkodo vilagkép még mindig a ptolemai-
0sZi.

Raffaello egyik vatikani freskojan is a geocentrikus szemlélet tiikrozodik: a
kiilonb6z6 szinteken allo alakokbol alkotott korivek azt a benyomas keltik,
mintha egy gdmb belsejébdl tekintenénk a gomb szélességi koreire. Ha mégis
kételyeink tamadnanak a kép jelentéstartalmat illetéen, meggy6z6 erdvel hat a
szemkozti falon 1évo fresko, amely egy angyal-szerli alakot abrazol, aki éppen
beinditja a gdémb alaku, foldkozponti univerzum mozgasat és cime: Az elsd
mozgato.

(A geocentrikus vilagkép évezredes hagyomanya meghatarozé volt még a re-
neszanszban is; helyességét megerdsitette a latszat: az égitestek napi mozgasa,
valamint a bibliai tanitds. A hagyomanyos latasmod meghatarozo jelentoségét
bizonyitja pl. az is, hogy a 20. sz. elején Einstein hosszu ideig nem fogadta el a
taguld univerzum tényét, noha az levezethetd volt az altala megalkotott relativi-
taselméletbdl is.)



Helyiink az Univerzumban ... 61

A kor egyik jelent6s csillagasza Regiomontanus (eredeti nevén Johannes
Miiller) kommentarokat irt Ptolemaioszhoz. Ebben ismét megjelenik a helio-
centrikus vilagkép gondolata.
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Regiomontanus csillagaszként Matyas kiraly udvaraban is dolgozott. Emlékét
domborm 6rzi a Budai Var déli oldalan.

Nikolausz Kopernikusz (eredeti nevén Mikolaj Kopernik) lengyel pap ne-
véhez fliz6dik az ujkor tudomanyos forradalmanak kezdete. Korabban lattuk,
hogy a heliocentrikus vilagmodell mar az 6korban megjelent és késobb is tobb-
szor fel-felbukkant, de hatarozott format csak most, Kopernikusz miivében, a
,,De Revolutionibus orbium Coelestium”-ban 61t6tt, 1543-ban.
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Kopernikusz nem volt forradalmar-alkat. Korabban olvasta Regiomontanus
kommentarjait Ptolemaioszhoz és ez nagy hatéassal volt ra.
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A Napnak a vilagmindenség centrumaba helyezése, mint azt konyvében ki-
fejti, gyakorlati szempontbdl célszer(i, igy ugyanis a rendszer miikddése sokkal
konnyebben attekinthetd és matematikailag is jobban kezelhetd.

A ,,Revolutionibus” Kopernikusz haldlanak évében jelent meg és eleinte
semmi visszhangja nem volt. Csak joval késébb, Giordano Bruno és Galilei
munkassaga nyoman valt vilagossa, milyen veszélyeket rejt az ) tanitas az egy-
haz tekintélyére. Ezért a konyv 1616-ban a tiltott konyvek listdjara kertilt.

Déaniaban ez alatt a kiraly tamogatasaval anyagi gondok nélkiil dolgozhatott
minden idok legnagyobb megfigyel6-csillagasza: Tycho Brahe.

Sajat tervezésti, rendkiviil pontos miiszereivel elérte a szabad szemmel torté-
né csillagaszati észlelések pontossaganak fels@ hatarat. Bolygd-megfigyelései
késobb Kepler kezébe felbecsiilhetetlen értéki adatokat adtak: ezek alapjan is-
merte fel a bolygémozgas torvényeit. (A képen Tycho Brahe éppen egy égitest
megfigyelését végzi; ehhez hasonld berendezés, az Gin. nagy fali kvadrans lathato
az Egri Liceumban is.)
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Kopernikusz tanitdsainak jelentdségét eldszor egy fiatal dominikanus szerze-
tes, Giordano Bruno értette meg teljes mélységiikben. Bruno azonban tovabb-
fejlesztette a kopernikuszi vilagképet: az ¢ végtelen vilagegyetemében minden
csillag egy-egy nap, amely koriil bolygdk keringenek, az emberhez hasonld ér-
telmes Iényekkel. Merész vizidja évszazadokkal megeldzte korat: csak most, a
21. szézad els6 évtizedében nyilt lehetdség arra, hogy idegen csillagok bolygoi
utan kutassunk. Tanitasa akkor eretnekségnek mindsiilt; a romai inkvizicio elé
idézték és évekig tartd gyotrelmes eljaras utan felszolitottak tételeinek visszavo-
nasara. Miutan erre nem volt hajlandd, 1600-ban maglyahalalra itéltek. A
Campo dei Fiorin (a Viragok terén), egykori maglyaja helyén jelenleg Giordano
Bruno szobra all.

Az tjkori csillagaszat

Galileo Galilei, a pisai egyetem professzora volt az elsé modern természet-
tudos. Matematikai zseni, természetfilozofus, kisérletezo fizikus €s megfigyeld
csillagész volt egy személyben. Nevéhez fiizodik a Jupiter holdjainak felfedezé-
se és részletes megfigyelése; 0 fedezte fel a napfoltokat, a Nap forgasat és a
Hold kratereit. Kisérleteket végzett a gravitacid és a dinamika torvényeinek
megismerésére (szabadon es¢ testek helyett lejtdn mozgd testek gyorsulasat
vizsgalta). Megallapitasai késobb Newton torvényeiben nyertek végsé matema-
tikai megfogalmazast.
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A kozismert anekdota szerint (a torténet nem biztos, hogy igaz!) 1609-ben
Galilei egy firenzei kocsméaban matrozok jatékara lett figyelmes. A vetélkedd
targya az volt, ki tud fantasztikusabb torténetet mondani. Néhany fantasztikus tti
beszamolo utan az egyik matroz a kdvetkezo torténetet adta eld: ,,Hollandiaban
jartam, amikor egy hajo fedélzetén egy hosszu csovet adtak a kezembe. Amikor
belenéztem, kis hijan hanyatt estem a csodalkozastol. Képzeljétek: a 3-4 mér-
foldre 1év6 hajok ugy latszottak a csében, mintha az orrom el6tt vitorlaztak vol-
na, lattam a kapitanyt, aki csak karnyujtasnyira latszott allni a parancsnoki hi-
don. Még a vitorlakotelek bordazatat is pontosan fel lehetett ismerni...” A mat-
rozok 1élegzetvisszafojtva hallgattak a torténetet. A végén egy Oreg matrdz igy
szolt: ,,Pajtas, te nyerted a mai vetélked6t — ilyen fantasztikus torténetet egyi-
kiink sem tudott kitalalni.” Galilei, aki kordbban mar kisérletezett sajat csiszola-
su optikai lencsékkel, és hallott valamit arrél, hogy a hollandok tavolbalato ké-
sziilékekkel kisérleteztek, hirtelen radobbent, hogy a matréz igazat mondhatott.
Mikor hazatért, lazas munkaba fogott: liveglencséket helyezett egy hosszu, fabol
késziilt csdbe, majd addig valtoztatta a lencsék tavolsagat, amig tavoli targyakrol
¢les képet kapott.

Ezutan — a hollandokkal ellentétben — tadvesdvét nem a hajokra, hanem a csil-
lagos égre forditotta. Meglepetése leirhatatlan volt. Az égbolton legalabb tizszer
annyi csillag volt, mint ahanyat szabad szemmel akar a legélesebb szemli ember
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megfigyelhetett. Aztdn egy még jobb tavcsovet készitett és modszeresen vizs-
galni kezdte a csillagos eget.
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Megfigyelésének eredményeit 1610-ben, Sidereus Nuncius (Csillagok hirno-
ke) cim@i kdnyvében részletesen leirta. A konyvben megtalaljuk a holdkraterek
rajzat; ugyanitt szerepel az altala megfigyelt 4 Jupiter-hold: az lo, az Eurdpa, a
Gantimédész és a Kallisztd mozgasanak pontos leirdsa is. (Ezek a Hubble trte-
leszkop felvételei, Galilei tavesdvével még csak kis fénylé pontoknak latszottak.)

Galilei felismerte, hogy a 4 hold Jupiter korili keringése — kdzvetve — a ko-
pernikuszi rendszert igazolja; mozgasuk bizonyitja, hogy nem keringhet minden
égitest a Fold koriil. Mas szdval: a Jupitert és négy holdjat tulajdonképpen a
Naprendszer kicsinyitett modelljének tekintette.

Megfigyelései alapjan Galilei a kopernikuszi, napkézpontu rendszert bizonyi-
tottnak latta és ezzel kapcsolatos nézeteit a ,,Dialogusok a két vilagrendszerrdl”
cimii, parbeszédes formaban irt konyvében kozreadta. A ,,Dialogo” bestseller
lett, sokan olvastak, de altala Galilei kihivta az egyhaz haragjat is. Az a gondo-
lat, hogy nem a Fold a mindenség kdzéppontja, s6t (Bruno nyomdokain haladva)
annak hirdetése, hogy mas csillagok koriil is keringhetnek bolygdk értelmes
¢lolényekkel, az akkori teologusok szamara elfogadhatatlan volt. Galileit az
inkvizici6 elé idézték és 1633-ban tételeinek visszavonasara koteleztek.
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Tanulva Giordano Bruno tragikus példajabol, Galilei visszavonta a
,Dialogo”-ban kozreadott legfontosabb allitasait és kegyelmet kapott, de hatra-
1évo éveit igy is hazi drizetben kellett tdltenie. Halaldig sziinteleniil dolgozott.
1638-ban ,,Beszélgetések a mechanikardl és a mozgasokrol” cimen kozreadta
ujabb kutatasainak eredményeit. A ,,Discorsi”’-t a tudomanytorténet a newtoni
¢letml el6futaranak tekinti.

Tudoményos munkainak cimlapjan Galilei mindig biiszkén viselte a Linceo
(hiuz) cimet; ez a cim a vilag elsé tudomanyos akadémidjanak (az Accademia
dei Lincei, a Hitizszemiek Akadémidja) tagjait illette meg. 1642-ben, 78 éves
kordban halt meg; hamvait a firenzei Santa Croce bazilikaban helyezték 6rok
nyugalomra. Impozans siremléke méltdé emléket allit minden id6k egyik legna-
gyobb természettudosanak.

Johannes Kepler az okori elddok altal megalmodott harmoniat kereste az
¢égitestek mozgasaban. Azt az alapelvet vallotta, hogy az elméletnek és a megfi-
gyeléseknek dsszhangban kell lennie.

Felismerte, hogy a kopernikuszi rendszerben ez az 6sszhang sokkal tisztab-
ban megmutatkozik, mint a ptolemaiosziban. A geocentrikus rendszerben ugya-
nis nem lehetett elfogadhatd magyarazatot adni arra, hogy a bolygok miért mo-
zognak elére, majd hatrafelé. A kopernikuszi rendszerbdl viszont vilagosan kide-
rilt, hogy ez csak latszolagos mozgas, valdjaban minden bolygd allanddan
ugyanabban az iranyban kering a Nap koriil. A kopernikuszi modell sem ad
azonban valaszt arra a kérdésre, hogy miért nem egyenletes a Nap koriili mozgas
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sebessége? (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 magya-

razatot.

Kepler 1571-ben sziiletett Wiirttenberg német tartomanyban. Hat éves volt,
amikor 1577-ben iistokos tint fel Europaban, amely nagy feltiinést keltett; talan
ez ébresztette fel érdeklodését a csillagaszat irant. 1594-t61 Grazban tanitott,
1600-ban mar Pragaban van, Rudolf csaszar udvaraban, ahol Tycho Brahe asz-
szisztense, majd utddja, mint udvari csillagasz. 1609-ben adja ki Astronomia
Nova (Az 1j csillagaszat) cima konyvét, amelyben — Tycho Brahe igen pontos
megfigyelései alapjan — L. és II. torvénye eldszor keriil megfogalmazasra.
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Kepler L. torvénye kimondja, hogy a bolygok ellipszis palyan keringenek és a
Nap az ellipszis egyik fokuszaban helyezkedik el. A II. toérvény megallapitja,
hogy a Nap ¢és bolygok kozott huzott sugar egyenld idok alatt egyenld teriileteket
ir le, vagyis a bolygok a Nap kozelében gyorsabban, tavolabbra lassabban mozog-
nak. Ez magyarazza a nyari €s a téli félév hossza kozotti hét nap kiilonbséget.

Aterilet =D terilet
Megtett
T A bolygd tavol
ta
2, - a Naptal

el

e

— RSN

Képzeletheli
EZYENES

1619-ben jelenik meg Harmonices Mundi (A vilag harmonigja) cimii konyve,
ebben mondja ki a III. térvényt, amely a bolygdk Naptol valod tavolsaga és a
keringési idok kozott ad Osszefliggést. Konyvében a szférak zenéje, mint a vila-
got atfogod zenei harmonia jelenik meg, Kepler még az egyes bolygok zenei mo-
tivumait is megadja.

Az 1620-as években csillagdszati tablazatokat szerkeszt és csillagaszati meg-
figyelések alapjan megszerkeszti az akkor ismert vilag legpontosabb térképét.

1630-ban halt meg Regensburgban. Kepler élete, talarado lelkesedése a ter-
mészeti torvények szépsége irant sok miivészeti alkotas ihletdje lett. Madach
lalnak meg.

Isaac Newton az Gjkori természettudomany legnagyobb alakja. Megvalosi-
totta a nagy tudosok évszazados almat: a természet matematikai leirasat. Végleg
széttorte az arisztotelészi gondolkodas bilincseit: bebizonyitotta, hogy az égi és a
foldi mozgasokat ugyanazok a térvények iranyitjak, vagyis csak egyetlen fizika
1étezik.
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Mar fiatal kordban feltlint tehetségével: felépitette az elso tiikros teleszkopot,
amely sokkal nagyobb és tisztabb képet mutatott az égitestekrdl, mint a hagyo-
manyos, lencsés teleszkopok.

Elete jelentSs részében a Cambridge-i Szentharomsig College professzora
volt. 1686-ban jelent meg legjelentdésebb miive: A természetfilozofia matemati-
kai elvei (a ,,Principia”, ahogyan a tudomanytdrténetben nevezik).
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O ismerte fel elséként az 4ltaldnos tomegvonzas torvényét és kimutatta, hogy
ez az erd tartja a bolygokat a Nap koriili palyan. Az altala felismert altalanos
torvényekbdl levezethetdk a Kepler torvények is.

A Principidban megjelenik az tirhajozéas alapgondolata is: ha egy agyubol
egyre nagyobb sebességgel repiil ki a l6vedék, akkor az egyre tavolabb esik le;
elegendden nagy sebességnél a 16vedék mar nem esik le, hanem a Fold koriili
palyara tér.

Newton miivének jelentOségét Voltaire az els6k kozott ismerte fel; lefordi-
totta franciara, igy népszerUsitette Franciaorszagban; késobb az 6 miive nyoman
valt népszeriivé egész Eurdpaban.

Hell Miksa (1720-1792) selmecbanyai banyaszcsaladban sziiletett. Termé-
szettudomanyok iranti tehetsége koran kitiint. 18 évesen belépett a jezsuita rend-
be, majd 22 évesen matematikai és fizikai tanulmanyokat kezdett a bécsi egye-
temen.
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1845-t61 kiilonbozo felvidéki és erdélyi varosokban tanit. 1755-t8l Csaszari
¢és Kiralyi Csillagasz, Bécsben megalapitja az egyetemi csillagvizsgalot, mely-
nek elsd igazgatdja. 1757-tdl évente kiadja a csillagvizsgald évkonyveit, ezek a
vilagon az elsd ilyen jellegti kiadvanyok.

Hosszas eldtanulmanyok utan 1769-ben expediciot vezet a lappfoldi Vardo-
szigetre, ahol megfigyeli a Vénusznak a Nap korongja el6tti atvonulasat. Pontos
mérései alapjan meghatdrozza a Nap parallaxisat, majd ennek alapjan becslést
végez a Nap—Fold tavolsagra. (Ennek jelentdsége rendkiviil nagy, mivel a Kep-
ler-torvények csak a bolygok tavolsag-aranyait adjak meg. A Nap—Fdld tavolsag
ismeretében viszont barmelyik bolygd Naptdl vald tavolsaga becsiilhetd.) Az
altala megallapitott Nap Fold tavolsag 150 millié km; Hell mérésének pontossa-
gat csak a 20. szazadban tudtak feliilmualni. Eredménye nagy nemzetkozi elisme-
rést valtott ki, tobb kiilfoldi tudomanyos akadémia tagjava valasztotta.
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Munkatarsa Sajnovics Janos expediciojuk fél éve alatt tanulmanyozta a lap-
pok nyelvét és sok hasonlosagot fedezett fel a lapp és a magyar nyelv kozott.
Munkaja nyoman indult el a magyarsag finnugor rokonsagéanak kutatasa.

A 18. sz. utolso évtizedeiben minden hazai csillagészati obszervatorium az 6
iranyitasaval épiil (Eger, Buda, Gyulafehérvar). Az egri Liceumban 1776-ban
dolgozott; kitlizte a délvonalat, meghatarozta a Liceum foldrajzi szélességét és
hosszusagat. Utmutatasai alapjan rendelték meg és allitottdk be az obszervatori-
um tavesoveit. Az 6 tervei alapjan késziilt el az azéta is lizemképes Camera
Obscura, amely a varos pillanatnyi latképét képezi le egy vizszintes sikfeliiletre.
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Utolso éveit Bécsben, az egyetemi csillagdaban, tudomanyos munkainak ren-
dezésével tolti. 1792-ben halt meg, a Bécs kdzelében 1évo Erzers-dorfban temet-
ték el.

Charles Messier francia csillagdsz, tobb iistokos felfedezdje 1871-ben kata-
logusba foglalta azokat az égi objektumokat, amelyek sem csillagokkal, sem
tistokosokkel nem voltak azonosithatok és M1...M110 jelzéssel latta el oket. A
Messier-objektumokra a csillagdszatban ma is gyakran hivatkoznak, katalogus-
szamaik alapjan.

A 18. szazad végén kezdddik az oriastavesovek kora; William Herschel, az
Anglidba telepiilt német csillagasz épiti az els6t London kdzelében. 1781-ben
ennek segitségével fedezi fel az Uranusz bolygot.

Késobb még nagyobb tavcsovet épit és ezzel tanulmanyozza a Tejut szerke-
zetét. Elkésziti galaxisunk kozelitd szerkezeti rajzat.

Fia, John Herschel az eddig ismeretlen D¢l csillagos egét kezdi tanulma-
nyozni. A Joreménység-fokan felépiti a déli félteke elso csillagvizsgalojat. A két
Herschel munkassaga megalapozta a modern csillagaszatot, amely a 19. szazad-
tol mar a teljes Univerzumra nyitott ablakot.
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Az egyik Messier-objektum az Andromeda-kod (M31) volt, amelyrdl ma mar
tudjuk, hogy a Tejuthoz hasonlé spiral-galaxis, tobb szazmilliard csillaggal. Az
akkori tavcsovekkel azonban nem lehetett megkiilonboztetni a csillagokat, ezért
az M31-et egy Orvényld gaztomegnek képzelték, amelyben épp a Naprendszer-
hez hasonlo6 bolygorendszer alakul ki.

Ez adta az alapot az els6 kozmogoniai (a Naprendszer keletkezésére vonatko-
z0) elméletnek, az un. Kant-Laplace elméletnek. Az Immanuel Kant (1724—
1804) altal el6szor kidolgozott, majd Pierre Simon Laplace (1749-1827) altal
tovabb fejlesztett elmélet szerint a Naprendszer kezdetben hatalmas forgé gaz-
és porfelhd volt. A felh a gravitacio hatasara lassan stirisodni kezdett, mikoz-
ben por- és gazgytrtiket dobott le magarol, ezekbdl lettek késobb a bolygok. A
felh6 belsd része 0sszestrisodott, €s annyira felforrosodott, hogy fényleni kez-
dett, megvilagitva az egész gaz- és portomeget. Tehat a kiilso részekbdl lettek a
bolygok, a kozponti tartomanybol pedig a Nap. (A jelenlegi elmélet alapgondo-
lata lényegében ugyanez, a részletek tekintetében azonban sokkal pontosabb
ismereteink vannak.) A klasszikus kozmogoniai elméletet tovabbfejleszté Lapla-
ce — kordt messze megelézve — mar a 19. sz. elején felvetette a fekete lyukak
létezésének gondolatat.

A newtoni mechanika legnagyobb sikerét a Neptunusz felfedezése jelentette. A
bolygo létezését az Uranusz palyazavarainak (a szabalyos ellipszispalyarol valo
kisebb-nagyobb eltérések) €szlelése alapjan Leverrier (francia) és Adams (angol)
csillagasz egymastol fiiggetleniil megjosolta. 1846-ban a német csillagasz Galle a
megadott helyen a bolygot tavesdvének latomezejében megpillantotta.

A newtoni vilagkép szerint a vildgegyetem végtelen. Ha ugyanis véges lenne,
akkor az égitestek kolcsonos gravitacios vonzasa miatt 0ssze kellene roppannia.
Wilhelm Olbers német csillagasz 1823-ban ramutatott a végtelen univerzum
ellentmondasara (Olbers-paradoxon).
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Ha a vilagegyetem végtelen, akkor az éjszakai égboltnak a Nap vilagossaga-
val kellene ragyognia. A csillagok fénye ugyan csokken a téliink valo tavolsag
négyzetével, de ugyanilyen ardnyban nd a csillagok szdma, vagyis a fényerd
csokkenését a csillagok szdmanak novekedése éppen ellensulyozza. Az éjszakai
égbolt mégsem vildgos — a paradoxon feloldasara tobb hipotézis sziiletett, ezek
azonban nem bizonyultak helytallonak. (A realis magyarazatot a modern kozmo-
logia adta meg. Ennek 1ényege, hogy a vilagegyetem nem végtelen és a csillagok
nem orokéletiiek, hanem megsziiletnek, egy ideig vilagitanak, majd kialszanak.)

A csillagaszatban igazi attorést a spektroszkdpia alkalmazasa hozott. A csil-
lagok spektruménak elemzése lehetdséget adott a csillagok anyagi Osszetétel-
ének meghatarozdsara €s mozgasuk elemzésére is. A tdvcsore erdsitett spektrog-
raf az égitestek fényét szinekre bontja, ez az égitest spektruma. A csillag 1égko-
rén athaladd fény egy részét az ott jelenlévd gazok elnyelik, emiatt a spektrum-
ban sotét (elnyelési) vonalak jelennek meg. Ezek hullamhosszabol (vagy frek-

A Nap spektrumaban Joseph Fraunhofer (1787-1826) észlelt sotét vonala-
kat (Fraunhofer-vonalak); ezek magyarazatat (a fentiek szerint) Kirchhoff és
Bunsen adta meg 1859-ben. Az elnyelési vonalak alapjan megallapitottak, hogy
a Nap f6leg hidrogénbdl és héliumbol all, de egy sor foldiinkdn is ismert elem is
talalhatd benne, pl. natrium, kalcium, magnézium ¢€s tovabbi elemek egészen a
vasig.

Christian Doppler (1803—1853) munkassaga alapjan mar az égi objektumok
tollink valo tavolodasanak, vagy kdzeledésének sebességét is meg tudtak becsiil-
ni. Ha a spektrumvonalak a nagyobb hullimhossz (vords szin) felé tolodnak el,
az égitest tavolodik, ha a rovidebb hullamhossz (kék szin) felé tolodnak el, akkor
kozeledik. (A jelenség Doppler-effektus néven a hangtanban is ismert.) Ezzel a
modszerrel a csillagaszati spektroszkopia atyjanak elismert William Huggins
(1824-1910) szamos csillag kozeledési, ill. tavolodasi sebességét (radialis sebes-
ségét) hatarozta meg.

A szinképelemzés késobb, a 20. szazadban az Univerzum szerkezetének és
folyamatainak felismerésében nyert alapvetd jelentdséget.
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a szinképvonalak a piros irdanyaba tolddnak

o

—p amegfigyeld iranya
a fekete vonalak régzitett hulldamhosszt jeléinek

a szinképvonalak a kék irAnyaba tolédnak

Az egyes csillagok és galaxisok egymashoz kozeledhetnek, vagy tavolodhat-
nak. A galaxisok tarsuldsai (a galaxis-halmazok) azonban — Edwin Hubble fel-
ismerése szerint — kivétel nélkiil tdvolodnak egymastol, vagyis a Vilagegyetem
tagul. Ezzel a felismeréssel érvényét vesztette az a korabbi meggy6z6dés, hogy a
Vildgegyetem allando és valtozatlan. A valtozo Vilagegyetem tudomanya, az 1j
kozmologia forradalmian megvaltoztatta vilagképiinket és allanddan 11j és meg-
lepé felfedezéseivel a 20. sz. legdinamikusabban fejlod6 tudomanyaga lett.
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