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VILAGUR

Az éjszakai égbolt sotétjet furkészve az univerzum, azaz

a vilagegyetem mérhetetlen mélységeibe nyerunk betekintést.
Belathatatlan és elképzelhetetlen tavlatokban bolygok, csillagok
és galaxisok tomkelege vesz korul bennunket.




A VILAG-
EGYETEM

A vilagegyetem a Iétezo dolgok egylittese, azaz

a tér, az anyag, az energia és az id6 6sszessége.
Kiterjedése elképzelhetetlen, azt azonban tudjuk,
hogy a 13,8 milliard éve bekdvetkezett sziiletése,
az 6srobbanas ota folyamatosan tagul.

(‘S EGITESTEK

Az univerzum 99,999999999999%-a Ures tér.
A hatalmas és so6tét Grben a legaprébb
porszemektdl az aszteroidakon és bolygékon
at egészen a csillagokig sokféle objektum
kering és lebeg - ezeket a csillagaszok
osszefoglal6 néven égitesteknek nevezik.
Naprendszerink minden égitestje: a csillag
(a Nap), valamint a bolyg6k és holdak népes
csaladja ugyanabbdl a gazfelh6bél alakult ki.
Az utébbi évtizedek izgalmas kutatasai soran

Naprendszeriink tehat csupan egyike
galaxisunk tébb milliard bolygérendszerének.

tavoli csillagok korul is megfigyeltek bolygékat.

Aszteroida

A Naprendszer keletkezése
utdn megmaradt kisebb-
nagyobb k&zetdarabokat
aszteroidaknak, mas néven
kisbolygoknak nevezzik.

(oSAZ UNIVERZUM
MEGISMERESE

Az univerzumot altalaban
hatalmas gombként képzeljik
el, de az igazsag nem ilyen
egyszerd. Valoszin(ileg
nincsenek kulsé hatarai

és kozéppontja sem.

Csupan egyetlen szeletét

- a megfigyelhet§ vildgegye-
temet - érzékelhetjuk, az egész
azonban sokkal hatalmasabb.

Zart

nagyobb, akkor gémbszerien 6nmagaba zart.
Ha egyenes vonalban haladunk benne,
a kiindulépontba tériink vissza.

A vilagiir alakja

A tér harom dimenziéjat

az univerzum anyaganak gravitacios
ereje ,meghajlitja”, egy negyedik,
lathatatlan dimenziét létrehozva.
A tudésok a kétdimenzids gumi-
lepedd példajaval szemléltetik
mindezt, amelyet az univerzum
tdmege, anyaganak slirliségétd|
fuggden, harom lehetséges modon
nydjthat meg. Manapsag a legtébb
tudéds ,siknak” képzeli el

a vilagegyetemet.

Nyitott

Ha az univerzum anyags(risége a kritikus

értéknél kisebb, akkor szerkezete ,nyitott”,
vagyis végtelen, tdguldsa pedig orokké tart.

Sik
Tapasztalataink alapjan az univerzum geo-
meridja sik, vagyis slr(isége kozel azonos
a kritikus értékkel. Mérete végtelen.

A VILAGUR MERETEI

A vilagegyetem hatalmas
méreteinek megértéséhez
kulénb6z6 méretskalakat
hivunk segitségul. A felso-
rakoztatott képek mindegyike
a téle jobbra Iévé képen
csupan egy mikroszkopikus
potty. Mivel ilyen méretek
leirasa kilométerekben mar
nehézkes, a csillagaszok

a fény sebességét hasznaljak

a tavolsag mérésére. A fény
olyan gyors, hogy 1 masodperc
alatt 7,5-szer keruli meg

a Foldet. 1 fényév az a tavolsag,
amelyet a fény 1 év alatt
megtesz - kb. 10 billié km.

A Fold és a Hold

A Fold atméréje 12 756 km. Legkdzelebbi égi
szomszédja, a Hold 384 400 km tavolsagban
kering korulotte. Ha a Foldet focilabda
méretlinek képzeljik el, a Hold egy citrom
lenne, téle 21 m tavolsagra.

Ha az univerzum sUr(isége egy kritikus értéknél

Visszatekintés a maltba

A fény Utja is id8be kerul, az Grbe tekintve
tehat az idében is visszanézink. A Hubble
Grtavcsd felvételein Iathato legtavolabbi
galaxisok 13 milliard évvel ezel8tti
arcukat mutatjak. Az idék soran ugyan

az univerzum folymatosan tagult,
mégsem latunk ennél messzebb, mert

a tavolabbrél érkez6 fénynek nem volt
elég ideje, hogy eljusson hozzank.

A legtavolabbi objektumok

A Hubble (rrtavcsé felvételén lathatd halvany
galaxisok fénye 13 millidrd évig utazott, hogy
elérje Foldunket.

De mi az anyag?

Az univerzum érzékelhetd
anyaganak 98%-a hidrogén
és hélium. A lathat6 anyag-
mennyiség azonban nem ad
magyarazatot a csillagok és
galaxisok mozgasara. A csillag-
aszok tehat ugy vélik, a galax-
isoknak Un. sotét anyagot is
tartalmazniuk kell, a vilag-
egyetem tagulasaért pedig

az un. sotét energia a felel6s.

68%
sotét energia

A Naprendszer

A Naprendszer 8 nagybolygéjaval 9 milliard
km &tméréjl teruletet foglal el. A focilabda
méretl FOIdtél 5 napot kellene gyalogolni,
hogy elérjuk a szélét - a legkdzelebbi
szomszédos csillaghoz pedig 58 évet.

23%
hélium

5% lathatd
anyag 2% egyéh

elemek

AZ UNIVERZUM FELEPITESE

Csillagszomszédaink

A Naphoz legkdzelebbi csillag a Proxima
Centauri, amely 4 fényévnyire talalhato.

50 fényévnyi tavolsagon belll - vagyis a Nap
szomszédsagaban - legalabb 2000 csillagot
taldlunk. Ez elenyészd szdm a galaxis dsszes

csillagdhoz képest.




Ustokos Hold
Naprendszerunk kilsé
terlleteirdl érkezd jeges
objektum. A Naphoz
kozeledve felmelegszik, majd
hosszu, porbél és gazokbol
allé csévat noveszt.

VAN OTT VALAKI?

Az egyik legizgalmasabb kérdés,
hogy mashol is kialakult-e élet
a vilagegyetemben, vagy
teljesen egyediil vagyunk.

Ha létrejott, intelligensek-e
azok a Iények? Tud6sok
foldon kiviili jelek utan
kutatva figyelik és hallgatjak

a vilagtirt. Sajat létezésuinkrél
is hirt adtunk: Gizenetet
sugaroztunk az Grbe.

SETI

A foldon kivuli intelligencia utan
kutaté SETI munkatarsai hatalmas
radioteleszképok segitségével
vizsgaljak a vilaglrt idegen
civilizaciok radidjeleit keresve.

A projekt 1960 6ta mikodik,

am a téves riasztasokon kivil
mindeddig nem sikerullt meggy6z8
bizonyitékot talalni az idegenek
|étezésére.

Bolygdk korul keringd
mellékbolygé. Foldinknek
csupan egyetlen holdja van,
mig a Jupiternek 67 -
koztlk az lo (ldsd fent).

Torpebolygé

gombszer( égitest.

a PIuto (lasd fent).

Areciboi Uizenet
1974-ben a Puerto Ric6-i
Arecibo radioteleszkép segit-
ségével tuddsok Uzenetet
sugaroztak az M13 csillaghal-
maz felé. Az Uizenet (/dsd jobbra)
szimbolumokkal utal az ember-
re, a 10-es szamrendszerre,

a DNS-molekulara és a Nap-
rendszerre, am az idegenekkel
val6 kapcsolatteremtés komoly
kisérlete helyett sokkal inkabb
szenzacidkeltés volt. Az izenet
25000 év alatt ér célba, a valasz
visszaérkezése pedig Ujabb

25 000 évig tartana.

RADIO-
TELESZKOP

Az aszteroidaknal nagyobb,
a nagybolygoknal kisebb,

A leghiresebb torpebolygd

Bolygé

GOmbszerd, csillaga kéral
kering6 égitest, amely palydja
mentén kisdporte a kézet-

és portdrmeléket.

Csillag

| A szadmok binaris
szamrendszerben
1-t6l 10-ig (balrol
jobbra)

| A genetikai informaciot
tarolé DNS kémiai
formuldja

— A DNS-molekula
formdja

| Emberi alak és a Fold
népessége 1974-ben

— Foldunk helyzete
a Naprendszerben

I— Az Arecibo
Obszervatoérium,
az Uzenet kozvetitéje

Oriasi, vilagité gazgémb

- pl. a Nap -, amely fényét
sajat nuklearis energidjanak
koszonheti. Mérete,
hémérséklete és szine
sokféle lehet.

Csillagkod

Porbdl és gazokbol

allo csillagkozi felh&k.

A csillagkodok egy

része haldoklé csillagok
maradvanya, mas része
szlletd csillagok bolcséje.

Pioneer-tablak

A Pioneer-10 és Pioneer-11 lirszondak
1973 és 1974 kozott meglatogattak

a Jupitert és a Szaturnuszt, majd a Nap-
rendszer peremvidéke felé indultak,
fedélzetliikdn egy-egy aranyozott
téblaval, amelyekre az emberiségrol
52616 lizeneteket véstek.

Férfi- s néi alak
a Pioneer

Hidrogénatom (rszonda el6tt
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A Nap elhe- A Naprendszer
lyezkedése f6sikja és a Pioneer-
a Tejut- szondak palyaja
rendszerben

Tejatrendszer

A Tejutrendszer egy 200 millié csillagbol
feléplil6 galaxis. Alakja két 6sszeragasztott
tikortojasra emlékeztet, ahol a kdzponti
dudort egy laposabb korong veszi kérul.
Atmérsje 100 000 fényév, legnagyobb
vastagsaga pedig 2000 fényév.

Lokalis galaxiscsoport
Tejutrendszertink csupan egyike

a megfigyelhetd vilagegyetem 7 billié
galaxisanak. A galaxisok a gravitaciés erd
hataséra kisebb csoportokba, halmazokba
tdmorilnek. A Tejutrendszer a Lokalis
Galaxiscsoport nev(i halmaz tagja,
amelynek atméréje kb. 10 millié fényév.

Szuperhalmaz

A galaxiscsoportok is nagyobb egységekbe:
szuperhalmazokba témorilnek. A meg-
figyelhetd univerzum millidnyi ilyen
szuperhalmazt tartalmaz, amelyek kozott
Ures teret, Un. Uregeket talalunk.

Mi a Virgo szuperhalmazhoz tartozunk.

Vilagegyetem

A szuperhalmazok hatalmas halét alkotnak
az univerzumban. A koztuk |évé hézagokban
nem taldlunk galaxisokat. Mivel a vilag-
egyetem egy részét latjuk csak, valodi
méretével nem vagyunk tisztaban.




12 Vilaglr o A vildgegyetem

Az osrobbanas

A vilaegyetem kb. 14 milliard évvel ezelétt,

szamunkra ismeretlen okbél, a semmibdl jott
létre. Kezdetben kisebb volt, mint egy atom,
majd az 6srobbanasnak nevezett esemény
soran, egyetlen masodperc alatt, billié kilométer
nagysagura taguit.

Az id6 is az univerzum szuletésekor jott létre, igy a kérdés, hogy
»Mivolt elétte?”, nem értelmezhetd. Ekkor keletkezett maga a tér is,
az 8srobbanast tehat nem az anyag térbe val6 robbanasaként kell
elképzelni, hanem a tér tagulasaként.

Az univerzum eleinte tisztan energiat tartalmazott. Ennek egy
része a masodperc billiomod része alatt anyagga: szubatomi
(atomnal kisebb) részecskékké alakult. Kozel 400 000 évnek kellett
eltelnie, hogy a szubatomi részecskék lehllve atomokka alljanak
6ssze, majd Ujabb 300 millié évnek, hogy kialakuljanak az elsé
csillagok, bolygdk és galaxisok. Az 6srobbanas inditotta tagulas
a mai napig tart, és egyes elméletek szerint soha nem ér véget.

Csillagok
keletkeznek.

A vilagegyetem

szingularitasként, egy végtelen

millié millié millié millié km
- a megfigyelhetd vildgegyetem atmérdje.

A tagulé vilagegyetem

A lenti illusztracié nem a vilagegyetem
tényleges alakjat mutatja - mivel azt nem
ismerjuk -, de segitségével képet kaphatunk ARy
az 8srobbanas 6ta zajl6 valtozasokrol i BTGNS AN
és tagulasrol. A tavoli galaxisok oriasi 3 : ;
sebességgel tavolodnak téllnk, ami szintén
a tagulast bizonyitja. Ha visszaporgetjuk

az id6t, a tagulas kezdete egy 13,8 milliard
évvel ezel6tti id6pontra: az 8srobbanasra
vezethet§ vissza.

Atagulas ALY . 4
felgyorsul. SOV N R NG

Létrejénnek az elsé
galaxisok.

siiriségii, kiterjedés nélkiili

pontként kezdddott.

Megjelennek
az atomok.

Létrejonnek
a protonok és
a neutronok.

Az energia
részecskékké
EIEINR

Az univerzum
kezdete.

> © Az atomnal billiészor kisebb
univerzum egy masodperc tortrésze
alatt varos méret(ivé dagadt, ezt
kévet8en azonban a tagulas
sebessége lecsokkent.

© Az Ujszilott univerzumban lévé
energia anyagga: részecskék és
antirészecskék ,levesévé” alakult.

Ezek egymast megsemmisitve Ujbol
energiava valtak, mig egy résziuk
anyag maradt. A megmaradt
részecskék késébb atomokka,
csillagokka és galaxisokka alltak dssze.

@ Az univerzum a semmibél
keletkezett. Kezdetben tisztan
energiat tartalmazott, illetve
végtelenul sdr( és felfoghatat-
lanul forré volt: 10 milliard
billié billié Celsius-fokos.
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Ol Kialakul
v a Naprendszer.

O 1 mikroméasodperces koraban
az univerzum 100 milliard km
atmérdjd volt. A fennmaradt
részecskék protonokka és
neutronokka (az atommmagok
épitékoveivé) alltak 6ssze benne,
amelyek a hatalmas forrésdg miatt
hosszu ideig nem tudtak atomokka
egyesulni. A részecskék tengerén -
mint egy slrd kodon - a fény még
nem volt képes athatolni.

© 379 000 év alatt az univerzum
eléggé lehdlt ahhoz, hogy felépul-
hessenek az atomok. Az (irt hidrogén-
és héliumgaz toltotte ki. Ebben

a kézegben a fény mar kénnyen
terjedt: az univerzum ,atlatszéva” valt.

@ Félmillio évvel az 6srobbanas utan
az anyag nagyjabol egyenletesen
toltotte ki az univerzumot. Az apro
egyenetlenségek azonban elegend6ek
voltak ahhoz, hogy a gravitacié

az anyagot csomokba huizza 6ssze.

@ A 300 millié éves univerzumban
megszulettek az elsd csillagok.

Az oOriasi gazfelh6k sajat gravitacidjuk
hatasara sdrlisédni, forrésodni
kezdtek, és nuklearis reakciok
indultak meg bennuk. igy fénylettek
fel az els6 csillagok.

© 500 millié évnél mar az elsé
galaxisok - a gravitacio altal
Osszetartott oriasi csillagfelhdk -
is megformalodtak.

© Az 5 milliard éves univerzumban
a galaxishalmazok hatalmas szalak
mentén rendezddtek el, kdzottuk
oriasi Uregekkel, amelyek mérete

a tér tagulasaval egyutt nott.

8 millidrd évesen az univerzum
taguldsanak uteme gyorsulni
kezdett.

@ 9 millidrd évnél alakult ki
Naprendszertnk. 20 milliard évnél
Napunk felfuvadik és a Foldet is
elpusztitja.

@ Az univerzum valészinlleg
orokké tagulni fog, igy lassan
mindenhol kih{l és elsotétul.
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Az srobbanas-elmélet kialakulasa

Az 8srobbanas elsé bizonyitéka az 1929-ben felfedezett tavoli
galaxisok voroseltolddasa volt. A télink tavolodé objektumok
fénye megvaltozik: a fényhulldamok megnyulnak, hulldamhosszuk
megnd, és a spektrum voros vége felé tolddik. A messzebb
lévé galaxisok gyorsabban tavolodnak télunk, ez pedig azt
jelenti, hogy az egész univerzum tagul.

+— STATIKUS UNIVERZUM —»

A csillag

fénye nem

valtozik.
———— TAGULO UNIVERZUM ———»

A fényhulldmok
megnyulnak.

Az 6srobbanas maradvanya

Az 1960-as években Ujabb bizonyitékot talaltak

az 6srobbanasra. Csillagaszok enyhe mikrohulldma
sugarzast rogzitettek az égbolt minden iranyabol.
Ez a mikrohulldmu hattérsugarzas a hatalmas

energiaju 6srobbanas maradvanya.

A TELJES EGBOLT

MIKROHULLAMU
TERKEPE

A kémiai elemek
atalakulasa

Az els6 par szazmillié
évben az univerzum
szinte csak hidrogénbdl
és héliumbdl allt. Ezek
a legegyszer(ibb kémiai
elemek. A csillagok
megjelenése, majd
haldoklasa kozben
magjukban Uj elemek
alakultak ki. A testlinket
is alkoto, bonyolultabb
elemek tehat mind-mind
haldoklé csillagok
szivében szllettek.

24% hélium

% hidrogén

[l 75% hidrogén
1 23% hélium
1% oxigén
0,4% szén
,4% neon
0,1% vas
M 0,1% nitrogén
+ nyomokban
ERZUM egyéb elemek

A Nagy Visszapattanas elmélete

Talan sosem fogjuk biztosan tudni, mi okozta az 6srobbanast.
Néhany tudés szerint ésrobbanasok egész sorozata ment
végbe, amelyek utan az univerzum Ujra meg Ujra kitagult

és Osszezsugorodott. A Nagy Visszapattanas elmélete

szerint tehat a folyamat ismétlédik.

Az univerzum
Osszezsugorodik.

DO

Az univerzum kitagul. Osrobbanas
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Galaxisok

Napunk egy ériasi, orvényld
csillagvaroshoz, a Tejutrendszerhez
tartozik. A csillagok csoportosulasait
galaxisoknak nevezziik, amelyek mérete
- ahogy a Tejutrendszeré is -
elképzelhetetlen.

A galaxisok mérete és alakja igen valtozatos.
Néhanyan spiralkarokkal rendelkeznek, masok
elliptikusak vagy formatlan felh6kre emlékeztetnek.
Csillagaik szama par milliétol a billidig terjedhet.
Bar s(r( csillagfelh6nek latszanak, nagyobb
résziket mégis Ures tér tolti ki. Ha homokszemekkel
modelleznénk a galaxis csillagait, a Naphoz
legkdzelebbi 6 km-nyire, a legtavolabbi
130 000 km-nyire kerulne. A galaxisok csillagai
annak kdzéppontja korll keringenek, és a gravitacio
tartja 6ssze 6ket. A legtdbb galaxis kbzéppontjaban

egy szupermassziv fekete lyuk talalhaté. Ez a kozmikus

lefoly6 gravitacids erejének kdszonhetden lassan
elnyeli a kdrnyezetében keringd csillagokat,
amelyek 6rokre eltlinnek.

© Galaktikus centrum
Infravords tavesével
készllt felvétel

a Tejutrendszer

kdzponti vidékérdl.

A csillagok és gazfelh6k
alkotta rengetegben
valahol egy szupermassziv
fekete lyuk rejlik.

© Naprendszer
Naprendszerink az Orion-
kar nevd kisebb spiralkarban
helyezkedik el. A galaxis
kézéppontjat 200 km/s-os
sebességgel 200 millié év
alatt kertljuk meg.

© Rak-kod

A por- és gazkodok

a Tejutrendszer minden
részén, de elsésorban

a spirdlkarokban fordulnak
eld. A Rak-kod egy haldoklo
csillag felrobbanasa utan
maradt vissza.

O Gombhalmaz

A Tejutrendszer
csillagainak kis része nem
a galaxis fésikjaban
talalhaté. A gémbhalmazok
id6sebb csillagokbdl allé
szoros csillagcsoportok,
amelyek féleg a f6sik alatt
vagy felett, az in. haléban
helyezkednek el.

2 O milliard csillag talalhaté megkozelitéleg 2 3 alkalommal kerulte meg eddig
a Tejutrendszerben. Naprendszeriink a Tejutrendszer kdzéppontjat.

A Tejatrendszer Orion-kar

Naprendszertnk ebben

K‘|v.u!rc3l nézve Tewtrgndszerunkl egy hatalmas, a kisebb spiralkarban
k|V|Iag|tott éjsza ka.| varosra emllekeztgtne. helyezkedik el. Az &jszakai
Galaxisunk 200 milliard csillaganak zéme égbolton latott csillagok nagy
a kézponti dudorban talalhaté, amely koral része is ide tartozik.

ivesen két f6 és néhany kisebb spiralkar helyezkedik
el. ATejutrendszer vélhet8en kull8s spiralgalaxis
(/dsd az abrat), csakhogy a Foldrél belulrél nézve
mindez nem lathaté. Az éjszakai égbolton csupan

egy kodos fénysavként érzékeljuk. .]

A TEJUTRENDSZER FELULNEZETBOL

el
|
0
000fe—
Ve,
|
| b | | -

A TEJUTRENDSZER
OLDALNEZETBOL

Spiralkarok a galaxis
korongjaban




billi6 galaxist rejt hozzavet&legesen
az érzékelhet6 vildgegyetem.

Perseus-kar

A Tejutrendszer egyik f6 spiralkarja.
A kar csillagait mi is lathatjuk, ha

az éjszakai égen a Perseusz csillagkép
felé tekintlnk.

A korok a galaxis
kdzéppontjatdl valod
tavolsagot jelolik.

A GALAXIS KORONGJANAK

KERESZTMETSZETE
A spiralkaroknal
3 N elhelyezkedd
Kézponti kullé galaxisdudor
- - m -
[ ]
|"m
Gézfelhd

Sotét porsav

Scutum-Centaurus-kar

A6 spirdlkarok egyike. Aktiv
csillagkeletkezési régid figyelhet6
meg ott, ahol a kdzponti kill6hoz
csatlakozik.

Kézponti dudor

—o Gombhalmaz

6 O O O évbe kerulne 6sszeszamolni a Tejutrendszer csillagait, 1 5
ha egy csillagot vennénk masodpercenként.

A galaxisok alakja
A csillagaszok néhany f6 tipusba soroljak a galaxi-
sokat a Foldrél megfigyelhetd alakjuk alapjan.

Spiral Kullés spiral
A kdzpontbdl felcsava- A spirdlkarok nem a kdzép-
rodott spiralkarok pontbdl, hanem az egyenes
indulnak kifelé. kiillg végeib6l indulnak ki.

Elliptikus
A galaxisok tébb mint
fele egyszer(i gdmb

Irregularis

A szabdlytalan alaku
galaxisok 6sszefoglald
alaka. neve.

A spiralkarok kialakulasa

A csillagok évmilliés keringési id6vel haladnak
a galaxis kozéppontja korul. Egyes elméletek
szerint spiralkarok ott alakulnak ki, ahol

az egyenetlenul elhelyezked§ csillagok
keringésik soran dsszetorlédnak - ahogy

a kozlekedési dugbban az autok.

Ha a csillagok
egyenletes tavolsagban,
koncentrikus palyakon
mozognanak, nem
lennének spiralkarok.

A spiralkarok

az egyenetlenul
elhelyezkedd
csillagok palyainak
torl6dasabol
alakulnak ki.

Galaxisok uitkdzése

A galaxisok idénként 6sszeutkoznek és
szétszakitjak egymast. llyenkor nem az egyes
csillagok Utkdznek, csupan a gazfelhok,

a gravitacio pedig Uj galaxist hoz létre.

A Tejatrendszer vége

4 millidrd éven bellil a Tejutrendszer és a kozeli
Androméda-galaxis 0sszeolvad. A képen az esemény
mUivészi dbrazolasa latszik.
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