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A természettudomany sziiletése

A Foldon kifejlédott civilizaciok tajékozdodni probal-
tak térben és idében.

J6 6000 évvel ezel6tt a Nilus termékeny volgyét
mlvel8 népek kihasznaltak, hogy a folyé éaradasa
minden évben termékeny iszappal boritja be foldjei-
ket. A mivelést ugyanazon a terilleten folytathattak
évezredeken keresztill. Ez a kivételesen kedvez§ ko-
rilmény lehetévé tette szamukra, hogy héazakat,
templomokat, varosokat épithessenek: megteremt-
hessék az elsd birodalmat a F6ldoén. De mindez felté-
telezte a Nilus aradasanak el6relatasat, hogy id6ben
bevégezhessék az aratast. A fényes SzOtisz csillag
elsé hajnali felbukkandsa a nyar derekén szamukra a
foldmdvelés Uj ciklusanak (az évnek) kezdetét je-
lezte. A Sziriusz-naptar eme &si nép hatalmas teljesit-
ménye volt: idéskaldjuk napok helyett mar éveket
fogott at. Bolygonk forgasi és keringési periédusanak
Osszemérhetetlen volta (az év és nap hosszanak ku-
Ionleges — nem egésszamu — viszonya) intellektu-
alis kihivast jelentett, amely Egyiptom, Mezopota-
mia, India, Kina, Yukatan féldm(vel6 népeit bonyo-
lult kalendariumok, szadmrendszerek Kiépitésére
kényszeritette. Azokat a keveseket, akiknek e tudas
birtokaban volt, akik képesek voltak megjdsolni a fo-
lybéradast vagy napfogyatkozast, akik ilymaodon elére
lattdk az eljovend6t, az 6korban papként tisztelte a
nép, igy 6k nagy m(szaki és politikai hatalom birtoko-
saiva véltak.

Amikor a foniciaiak (a ma Libanonként ismert par-
tokon) vitorlat bontottak, és a baratsagos FOldkdzi-
tengert elhagyva, a nyilt 6ceanon mélyen délre haj6z-
tak Afrika partja mentén, egyszer valami rettent6 tor-
tént. Navigacids indikatoruk (az északi irany és a fold-
rajzi szélesség jelzéje), a Sarkcsillag elmeriilt az dce-
anban! Amint atszeltek egy mégikus vonalat (amit

“A csillagaszat tanitdsa” kozépiskolai tanari ankét el6adasa,
ELFT, Kaposvar, 1987. aprilis 8. — “Nevelési kihivas: a Koz-
mosz.” A GIREP és az Eurépai Urkutatasi Ugynékség altal rende-
zett konferencia megnyité el6adasa. Koppenhaga, 1986. augusztus
16. A szdveget az eredeti konferenciakétetbdl az Ugynokség enge-
délyével vettiik at.
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Marx Gyorgy
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ma Egyenlitének mondunk), elvesztették vonatkoz-
tatasi rendszeriiket, Ugy érezték: lezuhannak a vilag-
bol. Es ez a rémits élmény magyarazza, hogy az Okor
tengerészei miért tekintetfék a Foldet véges tanyér-
nak, amelynek szélén atlépve a semmibe hullhat a
vakmerd kalandor.

A glébus tulsé oldalan, a Déli Csendes-Gcednon
polinéz hajésok a Dél Keresztjének segitésével tajé-
kozodtak: az mutatott r4 az égbolt Déli Pdlusara.
Eme egyhelyben maradd geometriai sarkpont jelezte
a déli iranyt, lathatar folotti sz6gmagassaga pedig a
foldrajzi szélesség meghatarozéasat tette lehetbvé a
déltengerek tengerészeinek, amig a Déli féltekén
haj6znak.

Sarkcsillag

1. dbra 2. dbra

Egyszer volt, hol nem volt, volt egyszer egy fiatal
herceg, aki 0sszekiilonbdzott Tahiti kirdlyaval. Egész
hazanépét (0sszes feleségét, baratjat, szolgajat) kata-
maranokra rakta, és kihajozott a nyilt éceanra, elin-
dult Eszak felé. Batorsaganak és szerencséjének hala,
rabukkant a még lakatlan Hawaii szigetekre, amelyek
mar az Eszaki féltekén helyezkednek el. A vulkani
talaj termékeny volt, de a szlzen felmertlt szarazfol-
dén még nem voltak gylimoélcsfak. Valakinek vissza
kellett hajoznia Tahitire, hogy kdkuszdidkat hozzon
megenni és ellltetni. Azoknak a déltengeri hajosok-
nak a teljesitményét és dics6ségét, akik felfedezték az
Eszaki félteke szigeteit, majd Gjra megtalaltak azt
(noha tengerbe mertlt a Déli Polus), gyonyord
hawaii éposz meséli el.

Az egyiptomi, mezopotadmiai, indiai, kinai, maja
csillagnéz6k, naptéarkésziték, foldmér6k szamara, a
foniciai, polinéz, arab, viking, portugal, spanyol ten-



Déli

gerészek és térképrajzolék szdmara a csillagészat a
thlélést és a haladast jelentette. (Kolumbusz Kristof
Indidba indulva azoknak a csillagtablaknak a masola-
tait vitte magaval, amiket Regiomontanusz Buda va-
raban szerkesztett Matyas egyetemén.) A csillagaszat
a természettudomany édesanyja lett, ez képezte
minden &si civilizacio intellektualis alapjat. Terjedni
kezdett a hit kirdlyok kozt és a nép korében, hogy
végzetiinket a csillagokbol kell kiolvasni. Ez a felis-
merés degradalddott késébb a csillagjéslas babona-
javé: egyéni sorsokat prdbéaltak kiolvasni a horoszko-
pokbdl. Mai iskoldink feladata, hogy olcsé miszti-
cizmus helyett tudomanyos gondolkodasra nevelje e
jov6 nemzedéket. Alig kinalkozik vonzdbb lehet6ség
erre, mint a csillagéaszat.

A Periddusos Rendszer benépesiilése

Magfizikat tanitva elmondjuk, hogy kénny( atom-
magokban (amilyen a hidrogén, oxigén, szén) leg-
tobb részecske a feliileten van, ezért kotésuk gyen-
gébb. Nehéz fémekben (amilyen az arany, 6lom,
urdn) a kotést a protonparok kozt fellepd, Z(Z—1L)-
gyel aranyos elektromos taszitas gydngiti. A magré-
szecskék kotési energidja a Periddusos Rendszer ko-
zepetdjan (a vas koral) a legmélyebb. Mai vila-
gunk magfizikai szempontbdl hideg (KT<EMeV,
T-"MOMK), igy azt varnok, hogy a maganyag foként
vas és nikkel magokka tomorilt. Ez a varakozas azon-
ban ellentétes azzal a ténnyel, hogy a mi vilagunkban

4. dbra

sok a konnyl elem (74% hidrogén, 25% hélium).
llyen észrevétel tanitott meg arra, hogy az Univer-
zum kezdetben forré volt (kTO>MeV), nem volt
benne lehet6ség Osszetett atommagok képz&désére,
szétverte Oket az élénk h6mozgas. Szabad protonok
és szabad neutronok csak akkor kezdhették meg a
magfelépulést, amikor a hémérséklet 101K ala
csokkent:

n+ H—D,n + D —8He, n + 3He—¥He,...

A csillag nukleéris tize millimasodperc helyett milli-
ard évekig langol, ezaltal teremtve lehet6séget az élet
keletkezésére és fejlédésére a csillag korll keringd
bolygon.

A talsulynak gyorsabb eléregedés a kdvetkezmé-
nye. A nagyobb tomegl csillagok belseje forrobb,
mert a nagyobb sulyt csak nagyobb gdznyomaés képes
hordozni. Az 6riastémeg( csillagok hamar elhasznal-
tak hidrogénjlket, mar a héliumot fogyasztjak:

3He—C He + C-O, He+O—Ne.

igy jottek létre a létfontossdgu elemek (szén,
oxigén), igy “szennyezd6dott” be vellik az Univer-
zum. H, He, 0, C, Ne az Univerzum leggyakoribb
elemei. Az illékony He és Ne megszokott bolygonk-
rol, de HXO és C02a bioldgiai anyagcsere Kiindulas-
pontjava lett:

6H2D + 6C02+ napféeny —C6H120 6 (cukor) + 602

H
Burm Nap
Li Be B C N 0 F Ne
elsé percek (*) (He) (He+ H) (He) (%) (He)
Na Mg Al Si P S Cl Ar
(He+ H) (He) (He+H) (He) (He+H) (He) (He+H) (He)
K Ca Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
(He+ H) (He) legmélyebb kotés Q) (Q -SN- -SN- -SN- -SN-
Rb Sr Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te | Xe
-SN- -SN- () Q) (Q -SN- -SN- -SN- -SN- -SN- -SN- -SN- -SN-
Cs Ba Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
-SN- -SN- (0) (0) -SN- -SN- -SN- -SN- -
FR Ra Ac Th Pa u Np Pu
— — — -SN - -SN - - -
5. dbra
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Mindmaig csak a legnagyobb csillagokban fogyott 140 = Na23s(0)/N23s(0) .» *A - )
el a H és He. Ezt naluk gravitacios kollapszus kovette.
A gravitacié munkavégzése olyan magas hémérsékle- Innen kiszamithato a robbanés 6ta eltelt id6:
tet idézett el6, hogy minden magreakcio lehetségessé

valt: megindult a teljes periédusos rendszer benépe- _ 109140 —ogN:z: (0) /N235(0)
stilése. Boltzmann (Tzss T2 log2
NA-exp(—EAKT) A kémiai elemek vilagpiaci ara
(font/kg)

képlete szerint termodinamikai egyensulyban abbdl
az A tdmegszam( atommagbdl lesz tobb, amelyben
mélyebb az egy részecskére juté EAKkotési energia.

[N
I
~
N

31 Ga 1900 62 Sm 420
D 2540 32 Ge 1000 63 Eu 6370

2 He 44-mmm- 1 3B As 4 64 Gd 750
(Legmélyebb a vas koril. Vas a legolcsébb fém. Fol- 3L 46 1 34 Se 66 65 Tb 4100
diink magja vasat és nikkelt tartalrriaz.) A nehézfé- 4Be 218 1 -’;2 f‘(fr 170-98 gs 33(’) 18888
mek EA fajlagos kotési energidja magasabb, ritkab-  ° 2 5 2 R0 ol G Ty
bak é§ dragabbak is Fb_IdUnkdn. _ 7 N 16 | & 38 S 76 69 Tm 10300

Mindezt a nuklearis térmeléket olyan csillagrob- go 16%1 39 Y 380 70 Yo 1730
banas szérta szét a vilagtérben, amelyhez a haldokl6 9 F 155 1% 40 zr 4 71 Lu 13600
orias végsé gravitacios kollapszusa szolgaltatta az 10 Ne 1% ~ x° 41 Nb 160 72 HF 2500

it Néha csillagaszoknak is sikeril figvelni 1 Ne 18 11Q 42 Mo 31 73 Ta 190
energiat. Néha csillagaszoknak is sikerdl megfigyelni ) 364 9 43 Te . uw 4
ezt a fellangolast, mint szuperndvat. 13 Al 26 10 44 Ru 3070 75 Re 3000

Még a nehéz elemek gyakorisdgaban és arfolyama- 14 si 33+ @ 45 Rh 9500 76 Os 12500
ban is jelent6s eltéréseket tapasztalhatunk. Vajon 13 P 3.6 1% 3673 Pd Zigg ;;'F':t iggg

-7 _ _ s 7 - 16 S 6 *' Aq
(n_lg_rt 100 -SZ0f, 1o%ofs;er dragabb_ az arany, pll(atlréa_l, 7ol 5 18 Cd ” 19 AU 2500
iridium, ozmium, hafnium, europium vagy szkandi- 3o A o 49 In 149 80 Hg 6
um, mint pgldaul a_vqlfram, higany vagy 6lom, ha ha- 19 133 50 Sn 15 8 T 20
sonlé kotési energia jut bennlik egy részecskére? A 20 ca 9.5%-1 51 Sb 30 8 Pb
vélasz a kovetkez4: ha a vastdl indulunk el, az egy- 2 Se 7300 gg Ie 2;-5 gi E‘ 20

, . P . . P , i 0 -
maést kovetd neutronbefogasok és béta-bomlasok el- 22 U o o e 1070 85 At )
keralik az elbbi (igen ritka) g!gmeket. Arany méga ¢ 48 @ 5 Ca 45 8 Rn -
szupernova alkimista kemencéjéban sem keletkezik. 25 mn 25 Y0 56 Ba 42 87 Fr B
Azon csodalkozhatunk, hogy aranyatomok egyéaltalan 26 Fe 06 , 47 lLa 29 88 Ra
eléfordulnak a Galaxisban. Azon a helyen, ahol ezek 27 Co 10 % 58 Ce 120 89 Ac -
a legdragabb fémek létrejonnek, olyan nagy neutron- 2N 124« 59 Pro 369 90 Th %
_egdrag tre] » O 9y , 29cCcu 05 E 60 Nd 202 9 Pa -
slrliségnek kell lennie, hogy az egymast szaporan 55 7, 12 B & Pm ) @ U 1

kovet6 neutronbefogasok koézt nem maradhat id6 )
béta-bomlasokra (7. &bra). llyen magas neutron- 6. abra
fluxus csak az Univerzum legforrongobb vidékeinlala-
kulhatott ki, réviddel a galaxisok kiformalodasa utan.
Arany és platina hatalmas kvazar-robbanasban kép-
z6dhetett tdbb, mint :o milliard évvel ezel6tt,
amikor a Galaxis perdiletet nem hordozd, ezért ko-
zépre behulld anyaga egy fekete lyukba temette el
dnmagaét.
A mi vildgunk kevéshé draga nehéz elemei egy
kozeli oriascsillag szuperndva-kitorésében formaldd-
tak ki, mintegy 5 milliard évvel ezel6tt. (Ugyanezen
robbanas I6késhulldma préselte dssze azt a kozmikus
felh6t, amelyb6l a Naprendszer képz6doétt.) A rob-
banas id6pontjat mutatja a radioaktiv 6ra. A Foldon
eléfordulé uran-izotopok bomlanak:

sts(t) = sts(O) 2-t/T"
NzS(t) = sts(O) 2" 1/b»

Felezési idejuk Tzss = 4,5 millidrd év, illetve Tass =
= 0,7 milliard év. A két egyenletet osszuk el egymas-
sal. Tudjuk, hogy a két izotop mai gyakorisadgaranya )
140: 7. abra
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A keletkezés idején N,,; nem lehetett nagyobb, mint
N,as, igy a képlet t = 5 milliard évet ad az atommagok
életkoraul. (Csak a legkdnnyebb és legritkabb
atomok idésebbek.) Ez egyuttal megmagyardzza azt
is, hogy azo6ta minden t-nél rovidebb élettartamu ra-
dioaktiv elem eltiint a Foldrél (Fr, At, Pm, Tc stb.,
ezeket — jelzi a Peribdusos Rendszerben). A t-vel
Osszemérhetd vagy annal hosszabb felezési ideji
elemek (U, Th) még itt vannak, és nem is dragabbak,
mint a stabil nehézfémek. (Az uran olcs6bb, mint a
higany. Mivel el6bbi felezési ideje kozel 5 milliard
év, az uranmagok nem lehetnek 5 milliard évnél 1é-
nyegesen idésebbek.) Veliink vannak az U és Th in-
stabil bomlastermékei is. Ma a foldi periddusos rend-
szer a 92. rendszamnal ér véget: az Osszes nagyobb
rendszamu elem felezési ideje Iényegesen rovidebb,
mint 5 milliard év. (Egybilli6 év mulva a foldi perio-
dusos rendszer csak a 83. rendszamig fog tartani.) A
nép szamara lényeges koriilmény, hogy még talalhat6
a Foldon egy izotop, amelyet lassu neutron is képes
hasitani, amely nuklearis lancreakciot képes megva-
16sitani: 235U. Felezési ideje (0,7 milliard év) 7-szerte
rovidebb a Naprendszer életkoranal. Mennyisége
mar 7-szer megfelez6dott, mai gyakorisiga mind-
ossze 1/140 = 0,7% a természetes uranban. Ez a kon-
centracio nem elegendd vizzel moderalt lancreakcio
beindulasahoz. Hogy a lancreakciot megvaldsithas-
suk, az 235U mennyiségét legalabb 2%-ra fel kell dusi-
tanunk. Ez lehet a torténelmi magyardzata, hogy
miért oly késon fedezték fel és miért oly késén hasz-
nositottdk a maghasadast, pedig az nagyon konnyen
érthet6 magreakcio: két hasadvany (lévén a Perio-
dusos Rendszer kdzepén) mélyebb energiaji, mint a
nehéz uran. (1,4 milliard évvel ezel6tt az 235U kon-
centracioja 2,8% volt. Akkor természetes uranban is
lehetséges volt viz-moderatort lancreakcio, és meg
is tortént Gabonban, Afrikaban.)

Kival6 téma adodik itt megvitatasra tanitvanyaink-
kal: miként alakult volna az emberi torténelem, ha a
biol6giai idéskala rovidebb lett volna, mint az 235U és
239Pu bomlasideje? Mennyi id0 kell (kellene) az em-
beriségnek, hogy folndjon a nuklearis tliz bolcs
hasznalatahoz?

Az élet eredete

A biokémikusok az elmult évtizedekben plauzi-
bilis menetrendet rekonstrualtak az élet keletkezésé-
re. A hirogén az Univerzum leggyakoribb eleme, igy
a tobbi konnyii elem is hidrogénvegyiiletben fordul-
hatott elé (H,, H,O, CH,, NH,). Ilyen Gsszetételii re-
dukalé légkorben szabadenergia (ultraibolya nap-
fény) hataséra szénhidratok, aminosavak, nukleinsa-
vak keletkeznek. Ezek a bioaktiv molekuldk enzim
altal katalizalt onreprodukcioba konvergalhattak. Az
a megfigyelés, hogy H,, H,O, CH,, NH;, HCN,
H,CO molekulék vannak jelen a csillagk6zi felhdkben

és a Naprendszer kiils6 tagjain, joggal enged arra ko-
vetkeztetni, hogy ilyen volt a foldi 1égkor eredeti 0sz-
szetétele is, tehat az lehetett az élet bolcsdje. Ezt az
elképzelést szoktak idézni a biologiakonyvek: “Az
élet a fiatal Foldon elkeriilhetetlen sziikségszer(iség-
gel sziiletett meg.”

A valodi torténet még izgalmasabb lehet. A Fold
¢és a Hold hideg kozmikus gazbodl és porbol sziiletett
4,5 milliard évvel ezel6tt. (Radioaktiv 6ra szerint
ennyi idések a Hold legoregebb kovei.) Akkortéjt
(alig 1,5 milliard évvel a szupernova utin) még
sokkal tobb radioaktiv atommag volt jelen. (A 49K fe-
lezési ideje 1,3 milliard év. Az 235U felezési ideje 0,7
milliard év.) H6t termeltek, ami megolvasztotta a
bolygot, ez vezetett sily szerint végbement kémiai
rétegzédésre. (Vas—nikkel mag, szilikat kéreg.)
Ekozben az eredeti redukalo légkor felheviilt és
megszokott. (Csillagokban sok neon keletkezik
O+He—Ne folyamatban. Neon tobb van az Univer-
zumban, mint nitrogén, de majdnem teljesen hiany-
zik a Foldr6l. A neonnal egyiitt meg kellett szoknie
az eredeti légkor H,, He, CH, molekulainak is.) Vala-
mivel késobb lehiilt a Fold felszine, megszilardult a
kéreg, ocean képzddott. (3,9 millidrd évvel ezelStt a
legoregebb foldi sziklak radioaktiv 6rai szerint.) Az
Uj 1égkor a foldkéregbdl kiaramlo gazokbol jott Iétre.
A por, a sziklak lassan leadjak a “ragadds” polaros
kotésli molekulakat (H,O, CO,). Ezeket talaljuk vul-
kani gdzokban, a Vénusz és a Mars légkorében is
ezek fordulnak eld, ilyen Osszetételii lehetett a Fold
uj légkore is. De oxidalt 1égkor nem kedvez a bioké-
miai evolucionak!

A biokémikusok altal igényelt redukalé kornyezet
ma csak a Naprendszer hiivos kiils6 zonajaban talal-
hat6 meg. Az iistokosok anyaga lényegében H,O,
NH;, CO, CH,-jég. 1d6rdl idére behatolnak a Nap
melegebb kozelébe. Kézenfekvd kérdés: milyen
messzire jutott el a kémiai evolicio az tistokosokon?
Megtorténhetett-e, hogy ilyen testek becsapodasa
(amely kratereket képezett a légkor-nélkiili bolygo-
kon és holdakon) a foldi vizeket is feldusithatta
szerves anyagokkal? E szerves molekulik (H,CO,
HCN és szarmazékaik) magasenergidju kettds kotése-
ket tartalmaznak, igy polimerizéaciora voltak hajlamo-
sak. Sziiletett olyan hipotézis is, hogy az élet iistoko-
sokon keletkezhetett (talan most is keletkezik), és az
Uistokosok idénként ilyen foldonkiviili élettel fertéz-
hetik meg bolygonkat. Ha nem is fogadjuk el ezt a
mereész feltevést, az elképzelhetd, hogy az élet olyan
foldi pocsolyakban képzddhetett, amelyeket eldzete-
sen Ustokos-anyag telitett.

Mais bolygok, holdak, iistokosok, kisbolygok kuta-
tasara nem csak a messzeségbe valé menekiilés, nem
csupan a science fiction romantikdja 0sztonoz. A
Foldre korlatozott figyelem elégtelennek bizonyulhat
az élet eredetének megértéséhez. Az lirkutatas tanit-
hat meg arra, miként jelent meg az élet a Naprend-
szerben. Gyakori-e az élet az Univerzumban? Vagy

87




talan a Naprendszer tobb égitestjén lefolyt dsszjaték
rendkivili kdvetkezménye? Ha feleletet keresiink a
kérdésre: “Mi a helyiink a Nap alatt?”, a legrévidebb
Ut a Holdon, Marson, Haley-iistokéson at vezethet.

Afejl6dés motorjénak gyUjtogyertyaja

A bioldgiai evolucid konvencionélis elmélete sze-
rint (termikus ingadozasok, agressziv vegyszerek, io-
nizald sugarzas altal DNS molekuldban létesitett) vé-
letlen mutacidk kis valtozasokat okoznak a faj egye-
dein. A kevéshé jol illeszkedd valtozatot kikiiszoboli
a természetes kivalasztodas, a korabbinal jobban il-
leszked6t viszont elterjeszti. A lassi valtozas feltéte-
lezett folyamatossagat csak mérsékelten tAmasztja ala
a tapasztalas. Az Oslénytan tényanyaga hosszi nyu-
godt szakaszokrol tudoésit, amelyek sordn millié
éveken 4t nem torténik figyelemre mélté véltozés. E
nyugodt szakaszokat id6r6l id6re bioldgiai forradalom
szakitja meg, amikor a fajok és csaladok szamottevd
hanyada viszonylag révid idd alatt eltlnik, hely(ket
hirtelen Iényegesen kilonb6z6 lények foglaljak el.
Az evollcios ugrasok valasztjak el a geoldgiai korokat
egymastol.

A biologusok a jelenséget ma agy értelmezik,
hogy amikor egy jol illeszked6 faj elszaporodik, gyor-
san teliti az életteret, ezutdn elnyom minden kés6bb
jelentkez6 vetélytarsat. HosszU stabilitas utan egy va-
ratlan (talan nem is bioldgiai jellegli) katasztrofa el-
pusztitja a ndvény- és allatvilag szamottevo részét. A
katasztrofa folytan kitrdlt élettérben felfiiggesztddik
a létért folytatott kiizdelem. Még a kevéshé jol illesz-
kedd mutansok is taldlnak megélhetést. A tlizsziinet
atmeneti idészakaban az élet eldgazhat, diverzifika-
I6dhat. Mire az élettér Gjra telitédik, annak minden
szOgletét Uj specializalt faj foglalja el. Ez a modern
“viz6zOn-mitosz” tamogatast kapott polulacidgeneti-
kai modellszamitasokban is. De mi okozhat ilyen ka-
tasztrofakat? Talan a F6ld magneses momentumanak
az atfordulasa? (A féldmagnesség rovid idére eltlinik,
tehat megszlinik a kozmikus sugarzas ellen védo
pajzs.) Vagy bolygonk mas geoldgiai ciklusa volt a
felel6s?

Az evolucié dinamikajanak felderitésében attorést
jelentett, amikor Louis Alvarez (Nobel-dijas fizikus)
azt talalta, hogy a geoldgiai Kozépkor és Ujkor fordu-
I6jan (a dinosaurusok kihaldsanak idején) lerakodott
Uledékes rétegek kuldndsen gazdagok iridiumban.
(Iridium, mint nehéz elem, a foldkéregben igen ritka,
viszont nagyobb gyakorsdgl meteorokban, ame-
lyekben az anyag suly szerinti szeparaldédasa nem tor-
tént meg.) Ez afelddsulds nem korlatozodik egyetlen
kontinensre. Iridium-dus Uledék képzddése 26 millid
évenkeént tobbszor megismétlgdott, és altalaban egy-
beesett az evollcios ugrasokkal. A hézagos, de gyara-
podo leletanyag lehetséges magyarazata a kdvetkez:

1d6rdl id6re kozmikus testek (meteoritok, kisboly-
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gok, Ustdokosok) zapora éri a Foldet. Azok anyagabdl
és az OsszezUzott sziklakbol mosodhat az iridium az
ocednokba. A felvert por elfedi a napfényt. A sotét
kozmikus tél elfojtja a fotoszintézist, éhen pusztulnak
a ndvényevlk (utanuk aragadozok is). Mire a por le-
ulepedik, Gjra kizoldil a novényzet, a néhany talélé
allat felszabadul a Iétért folytatott kiizdelem nyomasa
aldl: terjeszkednek és diverzifikdlodnak: az élet kor-
szaka indul meg a Foldon.

Sokat beszélnek arrél, mi vélthatja ki a visszatérg
kozmikus bombézast. A vita még nem d6lt el. Egy
vonzé (de nem bizonyitott) hipotézis szerint a
Napnak van egy Daranyi, eddig nem észlelt csillag-
tarsa (nevezhetjik pl. Sivanak), amely elnydlt ellip-
szispalyan kering. Amikor — 26 milli6 évenként —
megkdzeliti a Napot, vonzasaval megzavarhatja a
Naprendszer kilsé 6vezetét. Perturbalt palyaikon Us-
tokosok indulnak el a belsé bolygodvezet felé, tébb
eltalalja a Foldet, rajta kozmikus telet idézve eld.

A lépcsOzetes evollcio kérdése nyitott, megoldasa
a biologia, geoldgia, asztrondmia, (rkutatas egyutt-
mUiikddését igényelheti. De az erkdlcsi lizenet vilagos:
hogy kis vildgunkat megértsiik, latéhatarunkat koz-
mikus Iéptékivé kell tagitanunk.

A fejlédés a bioldgia szlikségszer( torvénye? Vagy
talan torvényszerlen konzervativ minden sikeres faj,
amely nem engedi a kérnyezet megvaltozasat? A fej-
I6dést foldrendiléssel, tlzzel és sotétséggel kell Ki-
kényszeriteni, hogy azt Siva isten teszi a hindu mito-
I6gidban? Az evoluciét csak revolicidk vihetik el6re,
és a forradalmakat kivilrél érkezd intervenciok
robbantjak-e ki? A foldi fejlédés Utemét bels6 biolo-
giai Ora hatarozza meg, vagy a Naprendszer, égitestjei-
nek (véletlenil 6sszeallt) mechanikai dram(ive?
Esetleg a (Harmadik Vilaghaboru altal el6idézett)
nukleéris tél olyan végzetessé valhat az emberre
nézve, mint a kozmikus tél volt a dinosaurusok
szamara?

A csillagaszat tanitasarol

A csillagészat a természettudoményok édesanyja.
Minden kor a kultara fontos elemének tekintette
sajat csillagaszati vilagképét. A legutolsd évtizedek-
ben (az informatika mellett) talan a csillagaszat a leg-
gyorsabban fejl6dd tudomany.

Csillagaszatot mindig tanitottak. Valdban csillaga-
szatot hamarabb kezdtek tanitani az iskolaban, mint
kémiat.

Mindezek ellenére a csillagészat szerepe gyengdl
az iskoldban. Nem nagyon népszer(i a tanarok koré-
ben, nem adnak neki magas prioritast. Nem nehéz
fellelni az ellentmondas okat. A tradiciondlis tan-
kdnyvek csillagészati fejezetét olvasva lehangol6 be-
nyomasunk tadmad.

Sokszor “tiindérmeseként” mondjak el a csillaga-
szatot. Hangsulyozzék, hogy milyen messze vannak



téliink a csillagok, milyen iires a viladgiir, milyen
idegen a tobbi bolygd vilaga. A kevésbé logikusan
gondolkodo6, inkabb irracionalizmus hajlé fiataloknak
az asztronomia menekiilést kinal a fizika keményen
egzakt racionalizmusa eldl.

Mais tankonyvek nevekkel arasztjak el a tanulok
(bolygok, holdak, csillagok, napfelszini képz6dmé-
nyek elnevezésével), meg felfoghatatlan szamokkal
(féleg tavolsagokkal, de tomegekkel is és keringési
idokkel), minden emlékezetben maradand6 logikai
vaz nélkiil.

Jobbak azok a kdnyvek, amelyek kulttartorténet-
ként mutatjak be a csillagaszatot (gorogok és rene-
szansz, Ptolemaiosz és Arisztarkhosz, Galilei és a
papa, Kepler és Newton). A “modern” fejezetben
talan Bradley (aki a csillagok tavolsagat mérte) és Le-
velier (aki a Neptunt josolta meg) egy vagy két évsza-
zaddal ezel6tt. Mindezen tankonyvhésok idds urak
tekintélyébresztd sziirke szakallal, egy kicsit tdvol a
mai tizenévesek vilagatol...

Felel6s nevel6k haboznak sok id6t aldozni poros
leckékre, amelyek nem versenyezhetnek a mechani-
ka egzakt gondolkodasra nevel6 erejével, az elektro-
mossag gyakorlati hasznaval, az atomfizika intellektu-
alis izgalméaval. Talan igazuk is van...

A gond az, hogy a legtobb korabbi iskolakonyv
hamis képet kinalt a csillagaszatrol!

Epp a csillagaszat legutobbi viharos évtizedei és az
aktiv Urkutatas soran fogtuk fel, hogy az Univerzum
nem egy csodalatos mozdulatlan freské: dolgok szii-
letnek és mulnak el, 0j dolgokat teremtve, szétesésiik
altal 0j lehetGségeket tarva fel (még az élet sziiletésé-
hez és fejlédéséhez is). A kutatok megértették a fizi-
kai torvényeit (mechanikat az égen, elektromossagot
és atomokat a laborban, hétant az iparban). Ez tette
szamunkra lehet6ve, hogy figyeljiik és értsiik az Uni-
verzum nagyszer( dramajat, amelynek mi is szerepldi
vagyunk. A tudomany ma egzakt valaszt keres és
talal sok olyan nehéz kérdésre, amelyet korabbi évti-
zedekben megvalaszolni prébalt az asztroldgia, filo-
zofia, misztika és koltészet. Ilyen kérdések ezek: Kik
vagyunk? Mivégre vagyunk? Mi helyiink van a vilag-
ban? Mennyi energia és nyersanyag talalhato koriilot-
tiink? Es mi a végzetiink?

Olyan kérdések ezek, amelyekre a felndvekvo fia-
talok nagyon varjak a valaszt.

Az firhajé, amelynek neve Fold

Ennek a varazslatosan oriilt évszazadnak a végéhez
kozeledve, szakértok kozott kozhellyé valt az a meg-

allapitas, hogy mindnyajan egymasra vagyunk utalva,
akik e kis égitesten éliink. Ezt az izenetet legszebben
a Foldbolygd kozismert trfényképe fejezi ki. A napi
idéjarasjelentés mesterséges hold felvételei, a futball
vilagbajnoksag szimultin tévékozvetitése, telefon-
beszélgetés az Oceanon 4at, a hajok és repiilok
LORAN navigacidja, interkontinentdlis rakétak fe-
nyegetése mindennapi életiink részévé tették az
irtechnikat. Tetszik vagy nem tetszik, a mesterséges
holdak globalis hal6ja egyetlen egységbe fiizte a Fold
200 orszagat.

Ez a miiszaki realitas éles ellentétben van a kozem-
ber tudatdval. Legtobbiinket csupan sajat jolétiink
foglalkoztat, mindenkiben — akinek mas a szine, vi-
lagképe, kultiraja, nyelve — ellenséget latunk. Azt
hissziik, hogy egy embercsoport szerencséjét mas
népek rovasara csinalhatja meg. Az Ujsagok cimolda-
lan anakronisztikus lokalis konfliktusokat olvasha-
tunk ma, amikor globalis pusztitds fegyverei vannak
felhalmozva, amikor savanyu esd, radioaktiv szeny-
nyezés, energiaellatds, mezdgazdasag, sivatagosodas,
éghajlatvaltozas globalis megoldast siirget. Szénnel
tiizeljunk (savanyu esét, CO, feldtisulés altal kivaltott
megszalado iiveghazhatast kockaztatva, amit a Vé-
nuszon tapasztalunk)? Kellé figyelemmel tudjuk-e
tizemeltetni az atomer6miiveket? Egyetlen 6nz6 ge-
neraci6 fogyassza-e el a Fold koolajtartalékanak
utolsé cseppjét is? Hogyan zavarjak meg vizierémdu-
vek az oOkologiai egyensulyt? Készek vagyunk az
egyuttmiikodésre, mint egy (irhaj6é utasai, akik sza-
mara az élelem, viz, leveg0, energia biztositasa nyil-
vanval6an ko6zos tigy?

Meggy6z6désem, hogy ma a fizikatandrok egyik
kotelessége és eldjoga, hogy bemutassa az lirtechnika
egzakt tudomanyos alapjait és felvillantsa annak lehe-
téségeit. Mind magasabbra emelkedni nemcsak az is-
meretlen kaland csabitasa miatt érdemes. Fentrol le-
pillantva elhalvanyulnak a részletek, az orszaghata-
rok. Az egységes kép bontakozik ki: 1égkor, Ocean,
bioszféra. Az lirkutatast nemcsak kalandorlelki fiata-
lok kedvéért talaltak ki. Férfimunka az, hogy talélok
legyiik ezen a kis bolygdn, amely nekiink adatott.

Az (rkutatés a fizika legalapvet6bb torvényeit al-
kalmazza, jobban, mint mas technologiak. Az {rku-
tatds ragyogoan motivalt és izgalmasan realisztikus
példakat kinal a fizika minden egyes fejezetéhez. Egy-
uttal kival6 lehet6séget arra, hogy tanitvanyainkat 10j
globalis felelGsségre, globdlis erkodlcsre neveljiik.
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