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ELŐSZÓ.

[fIz EG TUDOMÁNYA folytonosan halad és következő­
leg folytonosan átalakul. A mi tegnap még
ismeretlen volt, holnap valamely kedvező körül­

mény folytán ismeretessé válhatik. A multat nem érheti
szemrehányás azért, amit mi tudunk, de amit ő még
nem tudhatott. De viszont mi sem léphetünk fel oly
színben, mintha a mai tudásunk befejezett tökéletes­
ség volna, melyhez többé semmit sem lehet hozzáadni
s mely többé nem fog változni.

Amit a világegyetem szerkezet éről e néhány lapon
elmondunk, csak nagy vonásokban akar beszámolni
arról, amit ma felőle tudunk. A tudománynak sok oly
vivmánya van, mi a legtávolabbi jövőben is mindig
igaz fog maradni. De akad még több olyan, ami bizony­
talan vagy ingatag és még kifürkészetlen, és bizonyosan
még sokszorta több az, amit nem tudunk vagy amit
nem is tudhatunk meg soha. A világegyetem, a kozmosz
ismeretével úgy vagyunk, mint szent Ágoston látomá­
sában az óceánnal a kis gyermek. Ezért a következő

lapok nem támasztanak semmiféle olyan igényt, mintha
kimeritenék tárgyukat vagy mintha mindenben be­
fejezett, változhatatlan ismereteket tárnának az olvasó
elé. Csak röviden beszámolnak arról, amit a tudomány
legnagyszerűbb és leghatalmasabb problémájáról meg­
tudnunk sikerült, sohasem tévesztve szem előtt, hogy
új felfedezések mai tudásunkat halomra dönthetik és
új távlatokat nyithatnak.



I. A NAPRENDSZER.

I. Régi rendszerek. Az ég tüneményei gyakorolták
minden időkben a leghatalmasabb benyomást nemcsak
a gondolkodó elmére, hanem a naiv szemlélőre is. Az ég
tüneményei tanították meg az embereket legelőször

arra, hogy vannak változhatatlan, örök, nagyszerű

törvényszerűségek a természet történésében. melyek
mellett eltörpül minden földi akarás és erő. A Nap föl­
keltének és lenyugvásának fönséges színjátéka, az év­
szakok szabályos ismétlődése, a Hold csodálatos fény­
változásai, a helyüket látszólag sohasem változtató
állócsillagok számlálhatatlan milliói, a köztük saját­
ságosan bonyolult utakat követő bolygók, a hirtelen
feltűnő üstökösök, a Nap és a Hold fogyatkozásai már
a legrégibb időkben beható megfigyelésnek tárgyai vol­
tak. Az ég tüneményeihez fűződő számos babonát a
tárgyilagosság és a kritika hiánya szűlte. Ezért ezeket
teljesen mellözzük, A tudományos megismerés a tár­
gyilagosságon és a tünemények kritikai megfigyelésen
épül fel. Ehhez elsősorban szükséges, hogy a szubjektív,
egyéni érzéseket külön tudjuk választani magától a
megfigyelt tüneménytől. A régiek ennek a követelménynek
csak csekély mértékben tettek eleget é~ különösen a gÖ1Ö­
gök voltak hajlamosak arra, hogy közvetlen benyomá­
sokra egész gondolatrendszereket építsenek, melyeket
azután világrendszereknek neveztek el, abban a hi­
szemben, hogya kozmosz ezekhez fog alkalmaz­
kodni. Ez annyiban már nem meglepő. mert a leg-
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újabb időben is hasonló szellemi áramlat merült fel a
fizika terén.

Ha derült égen a Napot, a Holdat, a csillagokat
szemléljük, úgy puszta szemlélet révén nem tudjuk
megítélni, hogy közülük melyik van közelebb hozzánk,
melyik távolabb tőlünk, amit pedig földi tárgyaknál
elég könnyen vagyunk képesek megtenni. Ma már
tudjuk, hogy ez azért van, mert az égitestek valamennyien
olyan óriási nagy távolságban vannak tőlünk, hogy sze­
münknek a földi távolságoknál oly jól beváló sztéreosz­
kópszerű elrendezése itt teljesen felmondja a szolgála­
tot. Ezért a régiek hamar készen is voltak a «mindenség»
szerkezetéről való nézetüknek megalkotásával: a lát­
szólag egyforma távolságban levő csillagokat nagy
kristálygömbre képzelték erősítve, mely gömbnek közép­
pontjában foglal helyet a mozdulatlan Föld. Ez volt
a evilágrendszere. mely előbb készült el, semmint a Föld
nagyságáról és alakjáról szereztek pontosabb ismereteket,

A naiv benyomáson kívül más, nemtudományos elem
is vegyül itt a világról alkotott képbe: a kristálygömb,
mely tisztára a képzelet szüleménye.

A megfigyelés, a kísérlettel együtt a tudományos
megismerésnek a legfontosabb tényezője, azt mutatta
a régi észlelőknek. hogy az égitestek mégsem lehetnek
mind egyforma távolságban tőlünk. Ugy gondolták,
hogy minél gyorsabban látszik mozogni valamely égi­
test az állócsillagok között, annál közelebb kell hogy
legyen hozzánk. Igy kerültek már Pythágorásznál
(580-500 Kr. e.) sorjában a Hold, Merkur, Vénusz,
Nap, Marsz, Jupiter és Szaturnusz mindegyik egy külön
gömbre, melyek közös középpontja a Föld s vala­
mennyit körülfogta egy nyolcadik gömb, melyen vala­
mennyi állócsillag foglalt helyet, mely egy nap alatt
fordult meg a Föld körül s ebben a mozgásában a többi
hét gömb is résztvett. De idővel kiderült, hogy a Hold
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és a bolygók, valamint a Nap útjában a szabályos,
egyenletes mozgástól való eltérések mutatkoznak, me­
lyeknek magyarázatára Arisztotelész már (384-322
K~. e.) több szférát volt kénytelen felvenni.

Hipparchosznál (190-125 Kr. e.), az ókor e leg­
jelentősebb csillagászánál, csorbát szenvedett Arisz­
tote1észnek az a tana, hogya Föld áll az említett égi­
testek mozgásának középpontjában. Ö ugyanis észre­
vette, hogy a megfigyeléseket jobban lehet az elmélet
tel összhangba hozni, ha a bolygók oly körön haladnak,
melynek középpontja nem esik össze a Földdel, hanem
rajta kívül van. Ezen a körön, az úgynevezett deferen­
sen, egyenletesen halad egy másik, kisebb körnek, az
epiciklusnak, a középpontja s a bolygó maga ezen az
epicikluson mozog egyenletesen. A különbözö mozgás­
egyenlőtlenségeket most úgy lehetett magyarázni, hogy
szükség szerint mindig több epiciklust vettek föl.
A Holdnál azonkívül még azt is föl kellett tételezni,
hogy az apsziszvonal (a Földön és a deferens középpont­
ján átmenő egyenes) nyugatról kelet felé és a csomó­
vonal (a deferens és epiciklus síkjának metszésvonala)
keletről nyugat felé forgó mozgást végez.

Hipparc1lOsz rendszerét Ptolemaiosz (140 körül Kr, u.)
egészítette ki számos megfigyeléssel és több geométriai
meggondolással tökéletesítette. Nagy munkája, az al­
mageszt, a régiek csillagászatí ismereteit egységes ke­
retbe foglalta össze. Ö róla nevez ék el ezt a rendszert
Ptolemáiosz-féle világrendszernek. Ez nyilvánvalóan tisz­
tára geométriai kép az égitestek látszólagos mozgásá­
ról, amint azt a Földről a látszó éggömbre vetítve lát­
juk. A csillagászati megfigyelések kőzvetlenül csak
szögek méreteit szolgáltatják. Egyik lényeges adatot,
a valódi távolságot, nem tudjuk oly közvétlenül ész­
lelni s ennek meghatározása égitesteknél, mint látni
fogjuk, nagyon kényes és nem egyszerű feladat. A régiek
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egyszerű megfigyelőeszközei ennek a feladatnak a
megoldásához elégtelenek voltak. De ha a valódi távol­
ságoktól eltekintünk, úgy Ptolemdiosz az akkor ismert
öt bolygó, valamint a Nap és a Hold látszó mozgását
következetes, egységes eljárással mutatja be. (Az el­
járás lényegében ugyanaz, amit a modem mathemrtika
a trigonométriai vagy Fourier·féle sorokkal való meg­
közelítés alatt ért.)

2. Égi távolságok. Nyilvánvaló, hogy a világegyetem­
ről csak úgyalkothatunk magunknak helyes képet
vagy fogalmat, ha az őt alkotó égitestek egymástól való
tényleges távolságait minél pontosabban ismerjük.
A régiek az emlitett okoknál fogva inkább csak sejté­
sekre támaszkodtak, vagy pedig dialektikával és szo­
fizmákkal pótolták a tárgyi ismeretek hiányát. Hogy
a Holdnak közelebb kell hozzánk lennie, mint a Nap­
nak, az abból tűnt ki, hogy napfogyatkozás alkalmával
a Hold mindig a Föld és Nap közé kerül. De ha Plinius
azt gondolja, hogy a Nap tizenkétszer oly messze van
tőlünk, mint a Hold, mert a Föld körül való útját tizen­
kétszer hosszabb idő alatt teszi meg, úgy ez oly feltevés,
melyet semmiféle bizonyítóerejű mérés vagy tapasz­
talat nem támaszt alá. Szellemes és tudományosan ki­
fogástalan számoszi Arisztarchosz (280 Kr. e.) gondo­
lata, mellyel a Hold és a Nap távolságainak viszonyát
akarta meghatározni. A dichotomia pillanatában, mikor
a Hold korongja pontosan félig van megvilágítva, Hold,
Nap és Föld derékszögű háromszög csúcsait foglalják
el, a derékszög csúcsa pedig a Hold középpontjába esik.
Ha sikerül ebben a pillanatban a Hold és Nap szög­
távolságát a Földről pontosan észlelni, akkor kiszámít­
hatjuk a Hold-távolság viszonyát a Nap-távolsághoz
(de nem a valóságos távolságokat.)! Arisztarchosz úgy

l Mai mathematikai nyelven úgy mondjuk, hogy meg­
kapjuk az említett szög cosinus-át.
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találta. hogy a Nap I9-szer oly messze van tőlünk, mint
a Hold (valóban átlag 390-szer oly távol van). A nagy
eltérés a valóságtól onnét származik. hogy a régiek
szögmérőeszközei nagyon gyarlóak voltak s hogy a
dichotomia pillanatát nem lehet pontosan megfigyelni.
úgyhogy még modern műszerekkel sem érhetnénk el
kielégitő eredményt, egyéb észlelési nehézségekről nem
is szólva.

Hipparchosz igen jól felismerte az Aris.ztarchosz-féle
eljárás bizonytalanségát. Azért új eljárást vezetett be.
mely teljesen kifogástalan alapokon nyugszik s nagyobb
biztonsággal hajtható végre. Mindenki előtt ismeretes
a geométria első elemeiből, hogy ha valamely derék­
szögű háromszögből az egyik befogót és a vele szemben
fekvő szöget ismerjük, akkor az átfogót könnyen ki­
számíthatjuk. Helyezzük a derékszögű háromszög egyik
csúcsába (melynél a derékszög van) az észlelőt, másik
csúcsába a Föld középpontját (úgyhogy az említett
egyik befogó nem más, mint a Föld sugal a). hal madik
csúcsába pedig azt az égitestet. melynek távolságát
meg akarjuk határozni. Ha meg tudjuk mérni azt a
szöget, mely a Föld sugarával szemben fekszik s mely­
nek csúcsában az égitest foglal helyet. akkor meg­
kapjuk az égitest valódi távolságát. föltéve. hogy a
Föld sugarát ismerjük; ha pedig ezt nem ismer jük,
úgy megkapj uk az égitest távolságát a Föld sugarához
viszonyítva. Ezt a szöget Hipparchosz horizontális
parallaxisnak nevezte. (Ha nem derékszögű. hanem
tetszőleges háromszögről van szó, akkor egyszerűen

parallaxisnak nevezzük az alapul választott oldallal
szemközt fekvő szöget. Mondhatjuk azt is. hogy ez az
a szög, mely alatt a Földsugár az égitestről látszik.
A Földsugár helyett más távolságot is lehet alapul vá­
lasztani).

Hogy a Föld gömbalakú. azt már Arisztotelész tudta.
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Eratoszthanész (276-194 Kr. e.) pedig helyes meggondo­
lásokból kiindulva meg is kísérelte a Földsugár nagy­
ságának megméréset. Hogy eredménye nem lehetett
pontos, az akkori műszerek gyarlóságán múlott. Hippar­
chosz a Hold parallaxísát kísérelte megmérni. A Nap
parallaxisa oly kicsiny, hogy az akkori műszerekkel

megméréséről szö sem lehetett. Hipparekosz a Hold
parallaxisát 52%' (ivpercnek) találta. Három évszázad­
dal későbben Ptolemaiosz egy tőle feltalált műszerrel,

a triquetrummal, mely három falécből állott és jobb
módszerrel 58' 42"-nek találta a Hold parallixasát.
Mai ismereteink szerint a Hold közepes távolságánál
a parallaxis 57' 2'27" (Hansen szerint) és igy Ptolemáiosz
eredménye kiváló észlelőtehetségről tesz tanúságot,
tekintve a megfigyelésre szolgáló műszer kezdetleges­
ségét.

Két dolog kell hogy megragadja figyelmünket. Az
egyik Eratoszthenész kísérlete a Föld nagyságának meg­
mérésére, a másik Arisztarchosz, illetve Hipparckosz
hatalmas és merész gondolata a nekünk hozzáférhetetlen
égitestek távolságának megállapítására. Ezek ismerete
nélkül a világegyetemről vagy világtérről semmiféle
objektiv fogalmat nem alkothatunk magunknak. Az
emlitett kát gondolatot, mely a tudományosan kritikai
csillagászatnak alapja és kiinduláspontja, az tette lehe­
tővé, hogy a görögöknek a Krisztus előtti harmadik
században nagyszerűen kiépített, tökéletes geométriai
rendszerük volt, melyet Euklidésznek köszönünk s
mely ma is mathematikai tudásunknak legjelentősebb

vívmányai közé tartozik. Az említett jeles csillagászok
Euklidész geométriáját kiterjesztették a bennünket
körülvevő térre s így föltették, hogy ez a geométria
a világtérben mindenütt érvényes, Ez szintén nagyon
fontos körülmény, mert, amint későbben látni fogjuk,
történtek kisérletek arra is, hogy a világtérről más-
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féle, az euklideszitől eltérő geométriák alapján alkossunk
képet magunknak.

A bolygók valódi távolságairól és égi útjuk valódi
alakjáról még Ptolemáiosz sem tudott sokat mondani.
Arra kellett szorítkoznia, hogy az epiciklusok nagyságá­
nak és hajlásának kellő megválasztásával minél inkább
megközelítse a bolygók látszó pályáját. De ez is nagy
érdeméül tudandó be Ptolemáiosznak, mert, amint
említettük, az epiciklusok szaporitásával ezt a látszó
mozgást tetszésszerinti pontossággal megközelíthetjük.
Hogy a lassabban keringő bolygók tőlünk messzebb
vannak, mint a gyorsabban haladók, ez puszta föltevés
volt: tényleges mérésékkel nem tudta igazolni vagy
bizonyítani. Az állócsillagokról is sejtette, hogy tőlünk

igen messze vannak, mert parallaxisukat nem tudta
sehogy sem megmérni s így arra a következtetésre
jutott, hogy a Föld ebben az esetben pontszerűnek

tekinthető.

3. Az égitestek fizikai alkata. A világegyetemről alkotott
képhez nem elégséges az égitestek távolságának helyes
ismerete. Azt is akarjuk tudni, hogy mik is valójában
ezek a távoli csillagok, milyen anyagból állanak, milyen
nagyok, milyen az alakjuk, szóval mik a fizikai tulajdon­
ságaik. Az egyetlen hirnök, amely a távoli égitestekről

hozzánk érkezik, a fény. A régieknek nem volt még
semmiféle olyan műszerük, mely megengedte volna,
hogy () fény megfigyeléséből az égitestek fizikai alkatát
megítéljék. Hiszen a távcsövet sem ismerték. Nem
ismerték a kísérlet értékét sem s inkább voltak hajlamo­
sak, hogy a világ képét kényelmes és felelőtlen dialekti­
kai úton, mint fáradságos és ellenőrizhető észlelések
segítségével alkossák meg. Igy Arisztotelész, a görögök
e nagy filozofusa szerint, az égitestek mind gömbalakúak
kell hogy legyenek és köralakban kell hogy mozogj anak,
mert a gömb illetve a kör a legtökéletesebb és égitest
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csak tökéletes lehet. Ezért például az üstökösök szerinte,
nem is lehetnek égitestek. Hirtelen jönnek, hamar
eltünnek, nem térnek vissza oly örök szabályszerüséggel,
mint a bolygok, útjuk nincs az ég egy bizonyos tájékához
kötve, mint ezeké, nem is gömbalakúak: így hát csak
földi eredetűek, szublunáriusok lehetnek, a Föld ki­
gőzölgései, melyek a levegőben meggyulladtak. Lucius
Annaeus Seneca (Kr. e. 4-Kr. u. 65) római filozofus
azon igyekszik, hogy Arisztotelész nézetének tarthatatlan­
ságát kimutassa. Minthogy olyféle utakon haladnak, mint
az égitestek, az üstökösök is közéjük sorolandók s
nem lehetnek csak muló tűz, hanem a természet mara­
dandó alkotásai. (lAz üstökösök nem haladnak egy
ekliptika mentén, mint a többi bolygók? Hát ki szabott
határokat a csillagok mozgásának?» - kérdi Seneca.­
(IHa visszatérésüket még nem lehetett megfigyelni, ha
pályájukat még nem sikerült kiszámítani, az onnan van,
hogy az üstökösök csak akkor láthatók, mikor az ég
távolabbi rétegeiből leszállanak pályájuk alsóbb, a
Földhöz közelebb eső részeibe. Az utókor csodálkozni
fog, hogy ily nyilvánvaló dolgokat nem ismertünk.t
Mai szemmel ítélve a dolgot, könnyű lett volna eldönteni,
hogya két ellentétes nézet közül melyik igaz; csak meg
kellett volna mérni az üstökösök távolságát a Földtől.

De Arisztotelész idejében ilyen mérésre még gondolni
sem lehetett, Arisztarchosz módszere csak a Holdra
volt alkalmazható, a Hipparc~sz-féle parallaxis mérése
pedig Seneca korában sem volt elvégezhető. Igy mind a
két nézet merő spekulációnál nem egyéb.

Mint jellemzőt fel kell itt említenünk a pythagoreus
iskolához tartozó Philoláosz (Kr. e. ötödik század)
nézeteit. Szerinte a legnemesebb dolognak a legelőkelőbb

hely jár. Ezért a tűz helye a középpontban van, mert a
tűz nemesebb, mint a Föld. Ezen középponti tűz körül
tiz isteni test kering: az á1l6csillagok gömbje, az öt
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bolygó mindig kissebbedő pályákon, azután a Nap,
a Hold, a Föld és az Ellen-Föld. A nap üvegszerűkorong,
mely fényét és melegét a középponti tűztől kapja és a
Földre visszasugározza. Az állócsillagok gömbjén túl
tűzzel telt tér van, mely az egész világot körülfogja.
A jelentősebb azonban nem ez, hanem a középponti
tűz, mert ez zszerinte a világ gyujtópontja, a természet
kapcsa és mértéke. Az Ellen-Földet Philoláosz a Földdel
szemben a középponti tűz ellentelt oldalára helyezi, úgy­
hogy a Földről sohasem látható. Tulajdonképen csak
azért volt szüksége az Ellen-Földre, hogy az égitestek
számát tíznek vehesse, mert a pythagoréusok szerint
ez a szám minden tökéletességet magába foglal.

Bármilyen naivnak találjuk jelen ismereteinkhez
mérten az ilyenféle állításokat. nincs okunk lekicsíny­
lésükre, épugy, amint Seneca egyes helyes nézeteit sem
szabad túlbecsülnünk. A tudomány haladása ellentétes
nézetek harcából származik s a végső kialakulást nem
lehet előre megszabnunk. Annyi azonban bizonyos,
hogy a természettudományban az ilyen önkényes speku­
lációk uralma ma már lejárt. A tudomány építőköveiként

csak oly tételek szolgálhatnak, melyeket a közönséges
tapasztaláson messze túlmenő gondos megfigyelések és
pontos mérések állandóan igazolnak. A tudomány igazi
feladata abban áll, hogy ezen mérésadatok és megfigyelé­
sek közt fennálló összefüggést kimutassa, mert enélkül
értéktelen adathalmazzal állunk szemben. A régiek sze­
mében a theória, az elmélet volt a fontosabb, a meg­
figyeléseket nem értékelték kellően. Azért maradt reánk
sok értéktelen elmélet és veszett el sok értékes meg­
figyelés. Azért volt lehetséges, hogy Arisztotelész taní­
tása győzött s majdnem két évezreden át béklyóba
verte az emberi szellemet s lehetetlenné tette a csil­
lagászat, a fizika s minden exakt természettudomány
haladását.
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Amit még Ptolemaiosz is világ vagy világegyetem
alatt érthetett, az nagyon kicsiny tér volt a Föld környe­
zetében. A Föld méreteirőlvolt némi ismeretük a régiek­
nek, bár Eratoszthenész adatait nem tudjuk kellően

értékelni, mert a stádion hosszát nem ismerjük biztosan.
Szerinte a Föld kerülete 250.000 stádion, ami 46.250 kilo­
méternek felel meg, ha astádiont 185 méternek vesszük.
Ez több, mint 6000 kilométerrel haladja túl a ma ismert
pontosabb értéket." Minthogy Ptolemaiosz a Hold pa­
rallaxisát kelleténél nagyobbnak találja, azért a Hold
távolsága kisebbnek adódik a valóságnál. 2 AHoldon
túl azután minden további pontos mérés lehetősége

megszűnik náluk. Hipparchosz, támaszkodva Arisztar­
choszra, a Nap távolságát ro-szer akkorának veszi,
mint a Holdét, tehát parallaxisát mintegy 3'-nek (mert
a Hold parallaxisát 52%'-nek találta). Ez az érték
egészen a távcső feltalálásáig volt érvényben. Még Kepler
is azt hitte, hogy a Nap parallaxisa I', mert ívmásod­
perceket még az ő korában sem tudtak mérni.

A világegyetem megismerésében nagyon fontos tényező

az idő mérése is. Bár kisebb időközöket a régiek pontosan
nem tudtak mémi, mégis nagyobb időközök viszonylagos
nagyságát már meglepő pontossággal tudták megállapí­
tani. Igya Hold, a Nap, a bolygók keringésidejét. a
hold- és napfogyatkozások megismétlődéséneksorrendjét
jól ismerték. Tudományosan helyes és kifogástalan idő­

mérés csak az ingaóra feltalálásával vált lehetővé (Hu')'­
ghens 1673). Minden égi tünemény lefolyásánál fontos
tényező az időtartam, a kezdet és a vég pillanatának
ismerete. Az idő szabályos lefolyásának ismeretét pedig

l Bessel szerint a Föld ekvátori kerülete kerekszámmal
4°.°7°, egy meridiáné pedig 4°.°°3 km. A Föld közepes
sugara a valóságban 6371 km; az Eratoszthenész-féle adat
alapján 7364 km lenne.

2 373.5°0 km a valódi 384,4°0 közepes távolság helyett.
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az égi jelenségek némelyikének változhatatlan törvény­
szerűség szerint való pontos ismét1ődéseiból merítette
az ember.

4. A Coppernicusi gondolat. Ptolemaiosz után a világ­
egyetem megismerésében majdnem másfél évezredes
szünet állott be. A Ptolemáiosz-féle világrendszer már
eleve arra volt ítélve, hogy ne fejlődhessék és ne halad­
hasson. Szerinte a Föld mozdulatlanul áll a «világ) közép­
pontjában, az állócsillagok mind egyforma távolságban
vannak a Földtől és egy közös gömbön forognak a Föld
körül. A kettő között pedig a Hold, Nap és bolygók
keringenek különbözö távolságokban. Minthogy ezek
tisztán a látszatra támaszkodó, rnérés és pontosabb ész­
lelés által nem igazolt. pusztán spekulatív állítások, nem
is lehetett remény megváltoztatás ukra, míg a szellem
meg nem változott, mely őket létrehozta. Arisztotelész
hangoztatta ugyan a tapasztalat jelentőséget. Azt mon­
dotta, hogy «érzékeink tapasztalásai előbbrevalók min­
den emberi spekulációnál». Valójában azonban a speku­
láció korlátlan hatalmának hódolt és az ő nézetei nek
hódolt majdnem két évezreden át az egész művelt embe­
riség. Tanai szoros bilincsbe verték az emberi szellemet.
Az arabok, kik a görögök után átvették a tudományok
művelésének és tiszteletének hivatását, a filozófiában
Arisztotelész hívei maradtak, a csillagászatban pedig
Ptolemdiosz híveinek vallották magukat. A kutató ész
nem tudta elhagyni a Föld közelebbi környezetét s vele
együtt mozdulatlanságra volt kárhoztatva. Láttuk, hogy'
az ókor próbálkozásai a Holdon túli távolságok meg­
határozásában nem vezettek sikerre s így a Föld csak­
ugyan az ő kicsiny világuk közepében foglalt helyet.

Coppernicus Miklós (1473-1543) frauenburgi kano­
noké az érdem, hogy nagyszerű és hatalmas gondolattal
véget vetett az Arisztotelészi tan bénító hatásának és az
emberi megismerés előtt feltárta a korlátlan fejlődés
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lehetőségét. Coppernicust 36 évi folytonos megfigyelései,
számtásai és összehasonlításai arra a meggyőződésre

vezették. hogy nem a Föld a kozmosz középpontja.
hanem a Nap; a Föld nem mozdulatlan, hanem a Nap
körül kering s vele együtt a többi bolygó is a Nap körül,
mint középpont körül teszi meg útját örök törvények
szerint. Csak a Hold az egyetlen, melynek pályája a
Földhöz, mint mozgásának középpontjához, van kötve.
De a Föld nemcsak a Nap körül kering egy év alatt,
hanem azonkívül huszonnégy óra alatt a saját tengelye
körül is végez forgást. Az állócsillagok oly nagy messze­
ségben vannak tőlünk, hogy távolságukat nem lehet
megállapítani, nem mutatnak parallaxist, vagy más
szöval : a Föld oly kicsiny, hogy ezekhez a távolságokhoz
képest elenyészik.

Sok tünemény ezzel egyszerre megtalálta magyaráza­
tát. Hogy a mérhetetlen távolságban levő sokezernyi
csillag egyszerre forog a Föld körül, az látszat, mely
onnét származik, hogy a kicsiny Föld forog ellenkező

irányban a saját tengelye körül. Hiszen a Ptolemaiosz
világrendszere saját magával jut ellenmondásba, mikor
azokat a bolygókat helyezi messzebb a Földtől, melyek
lassabban keringenek körülötte, a Hold egy hónap alatt,
a Nap egy év alatt s így tovább, a sokkal távolabb levő

állócsillagok pedig mind egy nap alatt teszik meg útjukat.
A Ptolemáiossi világrendszer lehetetlensége ebből tűnik

ki a legszembeszökőbben: a néhány bolygó kényelmes
lassúsággal, de nagyon különbőző időtartam alatt teszi
meg útját a Föld körül, a sokezernyi állócsillag pedig
mind egyszerre, egy nap alatt kénytelen megfutni pályá­
ját. És hátha ezek az úgynevezett állócsillagok nincsenek
tőlünk egyenlő távolságban? Hátha van köztük. amelyik
közelebb van hozzánk s van, amelyik távolabb áll tőlünk?
Akkor a bolygók mozgására támaszkodó spekuláció sem
lehet helytálló s a Ptolemáiosz-féle világrendszernek
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Arisztotelészre támaszkodó törvényszerűsége tulajdon­
kép nincs is meg. S itt van a Coppernicus gondolatának
magva: a látszat helyébe a valóság, a spekuláció helyébe
a kritikával felfegyverzett tapasztalat, a minden alapot
nélkülöző állítások helyébe az exakt mérések lépnek.
Ennek a gondolatnak a hatása alatt vált lehetővé, hogy
nemcsak a csillagászat, hanem a fizika s a többi természet­
tudományok is hirtelen oly fejlődésnek indultak, mely­
nek határa s lehetőségel beláthatatlanok. A ma összes
exakt kutatásait ez a gondolat hatja át, ez a mozgatója
minden megismerésnek és a kozmoszról, az univerzumról.
a világegyetemről vagy mindenségről csak az ő segitsé­
gével alkothatunk magunknak helyes képet. Semmiről

sem szabad előre állítanunk, hogy valami így van vagy
csak így lehet; a látszat csalóka játéka helyébe a termé­
szeti tünemények összefüggésének tapasztalaton és méré­
sen alapuló kritikai vizsgálatának kell lépnie; csak a
tények a mértékadók.

Igaz, hogy már az ókorban egyes görög gondolkodók­
nál fölmerült az az eszme, hogy nem a Föld áll az égi­
testek mozgásának középpontjában, hanem a Nap, vagy
amint mondani szoktuk, nem a geocentrikus, hanem a
héliocentrikus világrendszer a helyes. Coppernicus az ő

nagy művében híven felsorolja őket. De a görögök ilyen
héIíocentrikus nézetei épolyan merő spekulációk voltak,
mint a Föld mozdulatlanságára vonatkozó ellenkező

állítás s Coppernicus gondolatától áthidalhatatlan ür
választja el őket.

A régiek a Nap látszó égi pályáját ekliptíkának nevez­
ték. Coppernicus-nál az ekliptikából határtalan sík lesz,
mely magában foglalja a Földnek a Nap körüli pályáját.
A Földről szemlélve a Napot mindig ebben a síkban lát­
juk, perspektivikusan az «ége-re vetítve. Ez az ég szá­
munkra látszólag gömb, mert a mi szemünk az égitestek
távolságát nem tudja megkülönböztetni s így valamennyi
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egyfonna távolságban látszik lenni tőlünk. A kicsiny
Föld tehát a világtérben messze a Naptól nagyjából
köralakú pályában kering a Nap körül egy év alatt s
közben állandóan forgó mozgást is végez, mint a gömb,
mely gurulva tovább szalad, vagy a kocsi kereke, mely
nem egy helyben forog a tengelye körül, hanem a kocsi­
val együtt halad. A Földnek forgástengelye az ekliptika
síkjára nem merőlegesen áll, hanem vele szöget zár be.
Ennek a hajlásnak a következménye az évszakok. A Föld
középpontján át a forgástengelyre merőlegesen képzelt
sík az égi egyenlítő síkja, mely az ég gömbjét két egyenlő

részre osztja, épúgy mint az ekliptika vagy mint minden
a gömb középpontján át menő sík. A régiek fogalmai
szerint az égi egyenlítő vagy ekvátor az állócsillagok
kristálygömbjének volt az egyenlítője, vagy más szavak­
kal az a legnagyobb kör, mely a kristálygömb sarkaitól
mindenütt egyenlő szögtávolságnyira (900-nyira) van.
Hogy ez a kristálygömb más égi tengely körül forog,
mint a Nap kristálygömbje, ez tulajdonkép az égnek
Arisztotelészi tökéletességével szintén nem egyezik.
Coppernicusnál az égi egyenlítő a Föld tengelykörüli
forgásának szükségszerű következménye. Későbbi tapasz­
talat mutatta, hogy más égitestek is végeznek tengely­
körüli forgó mozgást s így minden égitestnek megvan a
maga saját égi ekvátora. Az állócsillagok kristálygömb­
jéről így menten nyilvánvalóvá válik, hogy puszta kép­
zelődés műve.

Coppernicus szerint a bolygók mind a Nap körül kerin­
genek s így a Föld is nem más, mint ilyen bolygó égitest,
mely a világtérben szabadon lebegve futja be évi pályáját
a Nap körül, A Naphoz legközelebb van Merkur, azután
sorjában következik Vénus, a Föld, Mars, Jupiter és
végűl Saturnus, mely abban a korban a legszélsőbb ismert
bolygó volt. Coppernicus maga még excentrikus kör­
alakú pályákat tulajdonított a bolygóknak, az ettől való

Or. Wodetzky: A világegyetem szerkezete. 2
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eltéréseket pedig szintén epiciklusokkal volt kénytelen
magyarázni. De nála a Föld mozgásának a bolygók
látszó pályájaban kifejezésre kellett jutnia akként, hogy
a Naphoz közelebb levő úgynevezett belső bolygóknál
a deferens, a távolabbi külső bolygóknál az epiciklus a
Földpálya képe. Ez lehetövé tette számára, hogy a
bolygóknak a Naptól való távolságát a Földnek a Naptól
való távolságával megmérje, más szóval, hogy megtudja,
hányszorta messzebb vagy közelebb van valamely
bolygó a Naptól, mint a Föld. A Coppernicus-féle és a ma
ismert helyes (közepes) értékeket a következő össze­
állítás mutatja :

Coppemicus III
szerint Helyes érték

Merkur... ... ,
Venus , ...
Mars , , ..
Jupiter .., '.. i
Saturnus., , ..' ,.. ..,

0'375 0'387
0'720 0'723

1'520 1'5 24

5'21 5'203

9'17 9'5.39

Látjuk, hogy Coppemicus héliocentrikus világrend­
szerében az akkor ismert bolygók térbeli elhelyezkedé­
séről majdnem teljesen hű képet tudott adni. A távol­
ságok alapmértékét, a Föld-Naptávolságot valamely
ismert kisebb földi mértékegységben ő sem tudta meg­
adni. Az ő korában sem volt még ismeretes a távcső,

észleléseit ő is még egyszerű triquetrummal végezte.
Ezzel pedig nem lehetett mérni olyan kicsiny szöget,
minő a Nap parallaxisa. Coppernicus eredménye a boly­
gók viszonylagos távolságáról messze túlhaladja az
ó- és középkor legélesebbeszű gondolkodóinak vívmá­
nyait, Az ő örök érdeme marad, hogy a világegyetem
helyes megismeréséhez az egyetlen igaz útat megmu-
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tatta. Coppernícus mélyen meg volt győződve, hogy az
ő héliocentrikus rendszere tény és valóság, nem pedig
feltevés, mint ahogy Osiande« a Coppernícus nagy mű­

vébe becsempészett és hamisított előszavában feltür.­
tette. Ptolemaiosz geocentrikus és Coppernicus hélic­
centrikus világrendszere egymást kizárják, közülük
csak az egyik lehet igaz s mellettük nem létezhetik
még valamely harmadik lehetőség, mely a kettőt át­
hidalhatná vagy összhangba hozhatná, amint azt nem­
sokára Coppernícus után Tycho Brahe és legújabban a
relativitástan kísérelte meg.

Tycho Brahe (1546-1601) igen jeles észlelő volt,
kinek nagy és elmúlhatatlan érdemei vannak az észlelő­

művészet tökéletesítése körűl. Ő még vonakodott a
Föld térbeli mozgásának elismerésétől, de Coppernicus
tanának helyességét nagyjában mégis átérezte. Azért
a régi és az új világrendszert akként akarta összhangba
hozni, hogy a Ptolemáíoszéból megtartotta a Föld
mozdulatlanságát és az állócsillagok gömbjének for­
gását, az újból pedig az öt régi bolygónak a Nap körül
való keringését, míg a Nap maga is a Hold a Föld körül
mint középpont körűl keringenek. Tycho mint elméleti
kutató nem mondható súlyosnak. Coppernicus rendsze­
rét főleg azért nem fogadta el a maga teljes egészében,
mert ha ez a rendszer igaz, akkor szerinte az állócsilla­
goknak mérhetetlenül nagy távolságokban kell lenniök.
Tényleg, említettük, hogya bolygók epiciklikus moz­
gásában a Föld mozgásának kell visszatükröződnie s
hasonló jelenségnek kellett volna mutatkoznia az álló­
csillagoknál is. De Tycho legszorgosabb észlelései sem
árulták el semmi jelét ilyen látszó elmozdulásnak. Az
«állós-csillagok csakugyan mozdulatlanul az ég gömbjé­
hez látszottak erősítve lenni. Coppernicus hívei erre
helyesen azt felelték, hogy ez azért van, mert a csillagok
oly távolságban vannak, hogy ehhez képest még a Föld-

2*
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Naptávolság is elenyészően kicsiny. Tycho 3'-nyi látszó
elmozdulást még igen jól meg tudott mérni. Állócsillag­
nak ekkora elmozdulása azt jelentené, hogy legalább
ezerszer oly messze van tőlünk, mint a Nap, százszor
oly messze, mint Saturnus a Naptól. Arisztotelész szerint
a természet irtózik az űrtől s ezen axióma alapján Tycho
elképzelhetetlennek tartott oly nagy ürességet a Saturnus
pályája és az állócsillagok gömbje között. Coppernicus
igen jól ismerte az ebből az ellenvetésből származó nehéz­
séget. De elméjének nagyságára vall, hogy a csillagok
távolságának kérdését nem vette végleg eldöntöttnek
és főleg, hogy nem ragaszkodott eleve olyan axiórnákhoz,
melyek a világtérről való megismerésünket lehetetlenné
tették volna.

5. A távcső és a Naprendszer mechanizmusa. A hélio­
centrikus világrendszer végleges győzelmét a távcső

feltalálása biztosította, mely olyan új ismeretekkel gaz­
dagította tudásunkat, milyenekről a legmerészebb spe­
kuláció sem álmodhatott soha. Egyidejűleg a tünemé­
nyek fizikai kutatása is kezdetét vette a kisérlet mód­
szerével, melyet azelőtt nem ismertek. Ehez hozzájárult
a mathematika fejlődése, mely a tények összefüggésé­
nek exakt feltüntetését vonta maga után, illetve tette
lehetövé. A világegyetem szerkezetének megismerése
innét kezdve óriási lépésekkel halad előre. A copper­
nicusi gondolat újabb és újabb diadalokat arat, soha
nem sejtett nagyszerű felfedezésekhez juttat, a térbeli
végtelen nagy és határtalanul kicsiny birodalmában
egyaránt.

Galilei (1564-1642) volt az első halandó, ki rőro-ben

magakészítette távcsővét az égnek szegezte s elsőnek

láthatott olyan dolgokat, amelyek a felf,egyverzetlen
szem előtt örökre rejtve maradtak volna. 6 fedezte fel,
hogyaHoldon kiemelkedések, hegyek vannak s rögtön
módszert adott, melynek segitségével aholdhegyek
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magasságát meg lehetett határozni. A jupiter négy na­
gyobb holdját ő látta legelőször. Coppernicus rendszeré­
nek ez döntő bizonyítéka volt, mert kitünt, hogy nem­
csak a Föld, hanem más bolygó is lehet mozgás közép­
pontja. Azóta, a távcső folytonos tökéletesedésével, még
további öt holdját fedezték fel jupiternek. 6 fedezte
fel távesővével a Venus fázisait. aHoldéhoz hasonl6
fényváltozásait. valamint a Nap folt jait. A Venus
fényváltozásai igazolják, hogy a fényét a Naptól kapja
s így ez a körülmény is Coppernicus igazát bizonyítja.
A Nap foltjai pedig azt mutatták, hogy a Nap is forog
tengelye körül. Ezek mind oly megállapítások, amelyek
a távcső feltalálása előtt nem voltak lehetségesek s
melyek egyszerre nem remélt mértékben növelték az
égitestekről való ismereteket. Galileinek két másik
jelentős felfedezése a szabad esés és az inga törvényei,
melyekhez kisérlet révén jutott.

A bolygók pályájának valódi alakja még Tycho idejé­
ben sem volt ismeretes. Az ő tanítványának, Kepler­
nek, adatott meg a dicsőség, hogy mestere gondos meg­
figyeléseiből a bolygók mozgásának valóságos törvényeit
kihámozza. Kepler mutatta ki, hogy a Föld és a többi
bolygók nem excentrikus körökben keringenek a Nap
körül, hanem ellipszisekben, melyeknek egyik gyújt6­
pontjában foglal helyet a Nap. Azt is kimutatta, hogy
a bolygók mozgása gyorsabb, ha közelebb vannak a
Naphoz, lassúbb, ha távolabb vannak tőle, de mindig
akként, hogy a Naptól a bolyg6hoz képzelt vonal egyenlő
idők alatt egyenlő területeket ir le a bolygómozgás sik­
jában. Harmadik törvénye pedig pontos összefüggést
tár fel a keringésidő és a Naptól való távolság szerint.
Eszerint két bolygónál a keringésidők négyzetei úgy
aránylanak egymáshoz, mint közepes távolságaik körei.

Kepler törvényeinek felfedezéseivel ismét 6riásit ha­
ladt a naprendszerről val6 ismeretünk, Az epiciklusok
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végleg eltüntek és a sejtések és feltevések helyébe végre
határozott, biztos törvényszerűségek, tudományos té­
nyek léptek, melyeknek értéke abban rejlik, hogy meg­
figyelésekből mathematikai úton vezettettek le. De
ezek a tények egyelőre mint egymástól független meg­
állapítások szerepelnek. Az őket kifejező elso törvény
tisztán geométriai, a másik kettő pedig a bolygómozgás
mechanizmusára vet világot, amennyiben összefüggést
létesít idő, távolság és sebesség között.

Tycho mérési pontosságának alsó határa körülbelül
egy ívmásodperc volt. Ennél kisebb szögeket még nem
tudott mérni. Igy Kepler is még azon a nézeten volt,
hogy a Nap parallaxisa I'. Ez az érték majdnem hét­
szerte kisebb távolságot szolgáltat a valóságosnál.
Azonban Kepler a csillagászati távcső helyes elméle­
tének megalkotásával megvetette az alapját annak,
hogy a távcső s vele együtt a mérés pontossága is foly­
ton tökéletesedjék. A naprendszer méreteinek és így a
bennünket közvetlenül környező világtér helyes isme­
rete két adat exakt ismeretén fordul meg: az egyik a
Föld nagysága, a másik a Nap parallaxisa. Nem lehet
föladatunk, hogy részletesen elmondjuk, mennyi fára­
dozásba s több évszázados munkába került, míg ezek­
nek helyes ismeretéhez jutottunk. Csak megjegyezzük,
hogy mai ismereteink szerint a Nap parallaxisa 8'80",
a Föld ekvátori sugara pedig kerekszámmal 6378 km.
E két adatból a közepes Nap-Föld-távolság kereken
146,000.000 km.

6. Newton törvénye s a naprendszer dynamikája. Azok
a szép törvények, melyek Kepler nevét halhatatlanná
tették, bár nagy lépést jelentettek, mégis annyiban
nem elégítették ki a vizsgálódó emberi szellemet, mert
három egymástól látszólag teljesen különálló tényt
fejeztek ki. Newton (1643-1727) örök érdeme, rogy
felfedezte azt a közös forrást, melyből ez. a három tör-
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vény fakad, hogy feltárta összefüggésük egyszerű

alapját s megtalálta azt a törvényt, melynek egyaránt
hódol a Nap körül keringő bolygó vagy üstökös, a Föld
mellett elsurranó hullócsillag vagy a kezünkből le­
ejtett kődarab. Newton szerint minden testnek van
tömege. A tömeg mozgását, vagy jobban mondva moz­
gása változását erő hozza létre. Az erő nagysága függ
a mozgatott tömeg nagyságától és a mozgásváltozástól
vagy gyorsulástól. Ha tömegre folytonosan hat vala­
mely erő, akkor ez a tömeg sebességének vagy irányát,
vagy nagyságát, vagy mindkettőt egyszerre folyton
kell hogy változtassa. Ha pedig valahol ilyen folytonos
mozgásváltozást észlelünk, ott folyton működő erőt

kell keresnünk.
Galilei kimutatta, hogy a Föld felé szabadon eső test

egyenletesen gyorsulva mozog s hogy ez a gyorsulás
minden szabadon eső testre nézve ugyanaz. Ez a rend­
kívül nagyfontosságú felfedezés azt bizonyítja, hogy
az összes földi anyagoknak van egy közös tulajdonságuk

Minthogy a bolygók a Nap körül való keringésük
közben folyton változtatják mozgásuk vagy sebességük
irányát és nagyságát, azért rájuk is valamely erőnek

kell hatnia. Milyen ez az erő? Newton kimutatta, hogy
Kepler második törvényéből az következik, hogy ez az
erő mindig a Nap középpontja felé van fordítva; az
első törvényből az következik, hogy ez az erő a Naptól
való távolság négyzetével fordítva arányosan változik
s végül a harmadik törvény folyománya, hogy ez az erő

egyenesen arányos a bolygó tömegének és a Nap töme­
gének szorzatával. Ennélfogva a két égitest között
ható erő egyenlő tömegeik szorzatával elosztva ezt távol­
ságuk négyzetével. De mivel szabadon mozgó tömegnél
az erő egyenlő a tömeg és gyorsulás szorzatával, ennek
az égitestek között működö Newton-féle erőnek is ezzel
a szorzattal kell egyenlőnek lennie.
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Ha a szabadon eső követ kicsiny égitestnek tekint­
hetjük, akkor közte és Föld között is hatnia kell a Newton­
féle erőnek. Csakugyan, Galilei fölfedezése a Newton tör­
vényéből rögtön érthetővé válik. De a Hold is kering a
Föld körül, kettejük között is ugyanennek az erőnek

kell érvényesülnie. Egyszerű számítással ki lehet mu­
tatni, hogy a Hold gyorsulása 3600-szor kisebb a Föld
felszíni gyorsulásnál. A Hold közepes távolsága a Földtő

60 földsugár. A Newton-féle törvény szerint ilyen távol­
ságban a gyorsulás tényleg 6ox6o=3600-szor kisebb,
mint egy földsugárnyi távolságban a Föld középpont­
jától, vagyis a Föld felszinén.

Ezzel be volt bizonyítva a földi ú. n. nehézkedés és
az égitestek gravitációjának azonossága: Kepler tör­
vényeinek és Galilei felfedezésének közös forrása föl volt
tárva. De meg kell jegyeznünk, hogy míg Kepler tör­
vényeiben csak a távolságok viszonyszámai szerepelnek,
addig Newton törvényében a valódi távolság a mérték­
adó. Most be lehetett bizonyítani, hogy az üstökösök,
az ég kósza vándorainak tartott eme különös tünemények
is engedelmeskednek ennek a törvénynek, tehát ezek is
égitestek, melyeknek van tömegük, mint a többi bolygó­
nak meg a Napnak.

Newton még tovább ment és az ő csodálatosan egy­
szerű törvényéből még számos más kozmikus jelenséget
magyarázott meg, melyeknek összefüggését vagy okát
addig helyesen sejteni sem lehetett. Igy megmutatta,
hogy törvényéből következik, miszerint a Föld alakjának
lapult forgás-ellipszoidalakúnak kell lennie, ha igaz az,
hogy tengelye körül forog, amint azt Coppernicus állí­
totta. Pontos geodéziai mérések mindenben igazolták
New/onnak ezt a kővetkeztetését, A tenger árapály­
tüneményét a Hold erőhatására tudta visszavezetni.
Minthogy minden bolygónak magának is van tömege,
úgy a bolygóknak egymásra is kell hatniok, természetesen
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annyival kisebb mértékben, minél kisebb a tömegük a
Nap tömegéhez viszonyítva. Ezen hatás által a bolygók
mozgása a Kepler-féle ellipszistől kisebb-nagyobb mér­
tékben el kell hogy térjen. Ezeket az eltéréseket, hábor­
gatásokat vagy perturbációkat pontosan ki lehet számí­
tani és megfigyeléssel ellenőrizni.

Már Hipparchosz észrevette. hogy az Ú. n. tavaszpont
az ekliptikának és az ekvátornak az a metszéspontja,
melyben a Nap március 21-én lenni látszik, az égen
minden évben mintegy 50"-et keletről nyugat felé halad.
A geocentrikus világrendszerben ennek a nagyszerű koz­
mikus jelenségnek, az Ú. n. precessziónak semmi magya­
rázata sincsen. Newton kimutatta, hogy a jelenség oka
az, hogy a Föld nem pontosan gömbalakú, hanem lapult
ellipszoid. Ezért különösen a Hold nagy közelségénél. a
Nap pedig nagy tömegénél fogva akként befolyásolják
a Föld forgását, hogy az ekvátor síkja a térben lassan
körülfordul. miközben az ekliptikához való hajlása nagy­
jából változatlan marad. Az ekliptika sfkjának, vagyis
a földpálya síkjának helyzete a térben alig észrevehetően

változik. Ezért a precessziót másként úgyis jellemezhet­
jük, hogy a Föld forgástengelye az ekliptika tengelye (az
ekliptika síkjára merőleges egyenes vonal) körül mintegy
26.000 év alatt egyszer körülfordul és így a Föld tengelyé­
nek iránya a térben lassan ugyan, de folytonosan változik.

Láttuk, hogy Newtonegyszerű törvényével a legkülön­
bözőbb földi és kozmikus mozgásokat lehetett megmagya­
rázni. De nem szabad elfelejtenünk, hogy e magyarázat
lehetősége a tudományos kutatásnak egyik fontos esz­
közéhez. a mathematikához van kötve. Maga Newton és
jeles kortársa, Leibni», járultak hozzá ahhoz, hogy ez az
eszköz nagyszerű módon tökéletesedjék, mikor felfedez­
ték a végtelen kicsiny mennyiségekkel való bánást, az
Ú. n. differenciál- és integrálszámítást. Ez az eszköz
tette lehetővé, hogya Newton-féle törvény legvégső
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következményeit a legapróbb részletekig felkutassuk. Igy
fel lehetett vetni azt a kérdést, hogyanaprendszerben
végbemenő mozgások állandóak-e, más szóval, hogy a
Nap körül keringő bolygók és a bolygók körül keringő

holdak örök időkig tart ják-e meg út jaikat, vagy pedig
fennáll-e annak lehetősége, hogy vagy belezuhannak a
Napba, vagy eltávolodnak tőle a végtelen térbe. Ezt úgy
is szokás mondani, hogy a naprendszer stabilis-e, A kér­
dés a Newton-féle törvényben találja jogosultságát. Ha az
összes bolygók is hatnak egymásra tömegük következ­
tében és háborgatásokat idéznek elő egymás mozgásá­
ban, nem-e lehetnek ezek a háborgatások oly nagyok,
hogy az emlitett szélső esetek vagy katasztrófák bekövet­
keznek? Laplace és több más kutató kimutatta, hogy a
háborgatások következtében a Napba való zuhanás nem
állhat elő, mert a bolygóknak a Naptól való közepes
távelságai változatlanul megmaradnak. Ez az eredmény
azért is figyelemreméltó, mert ez tulajdonkép a nap­
rendszer fizikai története nemcsak a multra, hanem a
jövőre vonatkozólag is. Az exakt tudomány törvényei­
nek olyanoknak kell lenniök, hogy segítségükkel ilyen
biztos pillantásokat vethessünk a multba és a jövőbe

egyaránt. A Newton-féle törvény a legmagasabb fokban
dicsekedhetik ezzel a tulajdonsággal. Segitségével a
kutató ész követheti az égitestek útját sok evezredes
multba, kiszámíthatja a világtérben valamely messze
jövőben elfoglalandó helyüket, vagy elkiséri őket ott is,
hol semmiféle emberi szem még a leghatalmasabb táv­
csővel sem láthatja őket, vagy felfedezi létezésüket, még
mielőtt emberi szem megpillantotta volna.

Igy számította ki Adams (1845) és Leoerrter (1846) a
Newton-féle törvény segítségével, hogy az 1781-ben
Herscheltől távcsővel fölfedezett Uranus bolygón túl
még egy másik bolygónak kell léteznie, melynek meg­
adták a Naptól való távolságát és kijelölték a helyet,
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melyen az égen körülbelül láthatónak kell lennie. A boly­
gót tényleg az előre kiszámított hely közelében találták
meg; ez Neptun, a naprendszernek jelenlegi ismereteink
szerint Iegszélsőbb bolygója.

7. Kettős csillagok. Newton törvénye a világtérben is
érvényes-e? Most felvetődik az a kérdés, hogy a Newton­
féle törvény csak a naprendszeren belül érvényes-e, vagy
pedig kiterjeszkedik a távoli csillagokra is, melyekről

idővel meg lehetett állapítani, hogy saját fényben tün­
döklő, nagy égitestek, mint a Nap, amelyek csak azért
látszanak kicsiny fénylő pontoknak, mert óriási távolság­
ban "annak tőlünk. Ezen csillagok között van számos
olyan, mely megfelelő erős távcsőben kettősnek látszik.
Két nagy, fénylő égitest van ott egymástól oly távolság­
ban, hogy a fölfegyverzetlen szem számára egyetlen
fénylő ponttá olvad össze. Ezeket a kettős csillagokat
először Herschel kezdte behatóan észlelni. Már ő is, de
azóta számos más megfigyelő észrevette, hogy a kettős

csillagok egymás körül keringenek. Ha a pálya alakja
Kepler-féle ellipszis, akkor Newton törvényének e távoli
világokon is érvényesnek kell lennie. A kettős csillagok
észlelése nagyon nehéz és kényes feladat, a keringő moz­
gás hosszú éveket vesz igénybe. A Burnham-féle nagy
kettőscsillag-katalógus13.665 kettőscsillagot sorol fel, de
ezek között csak körülbelül 300 van olyan, amelyeknél
keringő mozgást biztosan lehetett megállapítani. Ezek
között mintegy 50 van olyan, melyeknél teljes körül­
fordulást észleltek és melyeknél az észlelés a Newton-féle
törvény alapján eszközölt számítással megegyezik. Tis­
serand azt is kimutatta, hogy a kettőscsillagoknak egy­
más körül való mozgását csakis a Newton-féle törvény­
nyel lehet megmagyarázni. Igy tehát nagy a valószínű­

sége annak, hogy e távoli világokon is érvényes ez a tör­
vény, más szóval, hogy a Newton-féle törvény a világ­
egyetem legáltalánosabb törvénye.
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A régiek állócsillagoknak nevezték el azokat az égi­
testeket, melyek az éggömbön látszólag nem változtatták
viszonylagos helyzetüket. Az ő kezdetleges megfigyelési
eszközeikkel csak nagyobb elmozdulásokat tudtak meg­
állapítani. A távcső előtt azonban a legkisebb mozgások
sem maradhattak elrejtve. Már Halley (1656-1742),
Newton jeles kortársa, észrevette, hogy vannak csillagok,
melyeknek helye az ő korában a Ptolemaiosz Almageszt­
jében közölt helyektől eltérnek, amiből következik, hogy
ezek a csillagok nem állanak mozdulatlanul az ég gömb­
jén, hanem a térben mozognak. A coppernicusi gondolat­
nak újabb diadala ez a felismerés, mely nem sejtett per­
spektivát nyitott a kutató emberi elme előtt. További
mindig tökéletesedő és finomodó észlelések - különösen
Bradley (1692-1762) óta, kinek megfigyelőművészete

az ívmásodperc mérését tette lehetövé - az ég vala­
mennyi csillagánál mutattak ilyen mozgást. Ha már az
1572-ben Tychotól észlelt új csillag megingatta Arisz­
totelésznek az ég változhatatlanságáról szóló tanát, úgy
a csillagoknak ez a saját mozgása nemcsak végleg meg­
döntötte az előre kigondolt, tapasztalatra nem támasz­
kodó mindenféle rendszert, hanem hirtelen kitágította
a világtérről táplált eddigi fogalmakat és reámutatott a
kozmoszban végbemenő hatalmas arányú történésekre is.

Számos csillagról sikerült az évek során kimutatni,
hogy mozgásuk az égen, a mi nagy távolságunkból lát­
szólag kicsiny szöget mutat, egyenes és egyenletes.
A nagynevű Bessel (1784-1846) azonban két csillag­
nál, Sirius és Procyonnál, észrevette, hogy mozgásuk az
egyenes, egyenletes mozgástól eltéréseket mutat, melyek
nagyobbak, mint a lehetséges megfigyelési hibák. Bessel
1844-ben rámutatott arra, hogy ezeket az eltéréseket leg­
egyszerűbben a Newton·féle törvény alapján lehet meg­
magyarázni, ha feltesszük, hogy ezek kettőscsillagok.

A látható főcsillaghoz aránylag közel sötét, nagytömegű
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kisérőnek kell lennie; a két tömeg egymás körül kering
és úgy jönnek létre az emlitett eltérések. Ez az állítás
kezdetben sok ellenzéssel találkozott, mert az akkori
távcsövek egyikében sem lehetett kettős voltát megállapí­
tani sem Síriusnak, sem Procyonnak, bár Bessel hang­
súlyozta, hogy a fény kilövellése, a világítás nem lénye­
ges tulajdonsága az anyagnak. Bessel halála után Peiers
kiszámította a Sirius kisérőjének pályáját. Clark pedig
I862-ben fel is fedezte ezt a kísérőt, mely azért látható
olyan nehezen, mert csak kilencedrendűcsillagocska, me­
lyet a közellevő főcsillag erős ragyogása elhomályosít.
Procyon kísérőjét 1896-ban sikerült fölfedezni.

Szigorúan véve nem lehet mondani, hogy ez a két eset
a Newton-féle törvény közvetlen bizonyítéka, mert hiszen
nem lehetetlen föltevés, hogy valami más törvényszerű­

ség uralkodik a világtér más és más részeiben. De a meg­
figyelések állandóan igazolják, hogy e kísérők is ellipszis­
ben keringenek a főcsillagjuk körül és így csakis a N ewton­
féle törvény érvényessége jöhet szóba. Nyomós érv emel­
lett például a ~ Ursae maioris kettőscsillag. Ennél
Nörlund azt találta, hogy a kisérő pályája az ellipszistől

eltér s hogy az eltérések 1·8 évnyi időközben szabályosan
ismétlődnek. Később kiderítették, hogya főcsillag maga
is úgynevezett spektroszkopikus kettőscsillag. melynek
kettős voltát csak a szinképelemzőkészülék árulja el;
a kisérő eltérései tehát háborgatások, melyeket a főcsillag

körül keringő harmadik csillag okoz.
Ismét más kérdés az, hogy a Newton-féle törvény

milyen távolságokig érvényes. Igy Laplacea hajcsövesség
tüneményeinek magyarázatára fölteszi, hogy a tömeg­
részecskék vonzása gyorsabban változik, mint ahogyan
azt a Newton-féle törvény követelné. Tehát igen kicsiny
távolságoknál, atomok vagy molekulák között a törvény
érvényét veszíti, így hát lehetséges, hogy igen nagy távol­
ságoknál sem érvényes szigorúan, nagy távolságok alatt
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értve olyanokat, minők az állócsillagokat választják el
egymástól. A mai atomelmélet felteszi, hogy az atom­
mag a körülötte keringő elektronokat a Newton-féle
törvénynek megfeleleően tartja állandó pályáikon. Ez
a felfogás tehát eltér a Laplace-félétől. Végeredményben
ismét csak a tapasztalás fog erre a kérdésre is feleletet
adhatni. A távoli csillagok mozgásáról ma még aránylag
oly keveset tudunk, hogy véglegesen nem is szabad még
döntenünk. A megoldás útja ittis az, ami minden csilla­
gászati vagy fizikai problémánál: föltesszük. hogy a
Newton-féle törvény érvényes ezeknél a nagy távolsá­
goknál is; megvizsgáljuk. hogy mi következik ebből a
föltevésből; összehasonIítjuk a megfigyelt adatokat
ezekkel az elméleti következtetésekkel és csak ha nagy
eltérés mutatkozik a kettő között, folyamodunk új
magyarázathoz.

Igy járt el Laplace, mikor a Newton-féle erőnek, a
gravitációnak, terjedéssebességet vizsgálta. Römer 1675­
ben a Jupiter-holdak fogyatkozásaiból meghatározta a
fény terjedéssebességet. Ez 300.000 kilométer másod­
percenként. Régebben azt hitték, hogya fény pillanat­
nyilag terjed; a Newton-féle erő, a gravitáció, pedig úgy­
nevezett távolba ható erő, melynek nincs szüksége időre,

hogy a tér egy pontjáról valamely más, akármilyen
távol levő pontba érjen. De Laplace joggal felveti a kér­
dést, hogy a gravitáció nem-e szintén véges sebességgel
terjed, úgy, mint a fényről is kiderült. Ezzel a föltevéssel
kiszámítja, hogy milyennek kellene lennie akkor vala­
mely bolygó mozgásának a Nap körül. Azt találja, hogy
ha a gravitáció a fény sebességével terjedne a térben,
akkor a bolygók mozgásában olyan nagy eltéréseknek
kellene mutatkozniok, minőket a megfigyelés könnyen
kideríthetne, Ebből következteti, hogyagravitációnak
többmilli6szor gyorsabban terjed, mint a fény. Erre
vonatkozó megfigyeléseink nincsenek. A fény terjedés-
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sebességet kisérleti úton is meg lehetett határozni; az
eredmény megegyezik a csillagászati megfigyelések adta
fénysebességgel. Ha a gravitáció terjedéssebességet is
kisérleti úton lehetne megállapítani, akkor minden
további kétségünk megszünnék. Ujabban a relativitás­
elmélet vonta meggondolásai körébe a gravitáció ter­
jedéssebességét. Ezen elmélet szerint a fénysebességnél
nagyobb sebesség nem lehetséges s így a gravitáció is
ezzel a sebességgel terjed. Az úgynevezett általános
relativitáselmélet megenged ugyan nagyobb sebessége­
ket is, de a gravitáció sebessége megmarad fénysebesség­
nek. Megfigyelések erre vonatkozólag nincsenek s így a
gravitáció terjedéssebességének kérdése a jövő feladatai
között marad.

A Newton-féle törvény eddig, egyetlen eset kivételé­
vel, mindig győztesen került ki minden nehézségből. Ez
a kivétel a Naphoz legközelebbi bolygónak, Merkurnak.
mozgásában mutatkozik. A többi bolygók hatása követ­
keztében minden bolygó pályája háborgatásokat szen­
ved, amint azt már említettük. Egyik ilyen háborgatás
abban áll, hogy a pályának a Naphoz legközelebbi pontja,
az úgynevezett perihélium, a pálya síkjában lassan el­
mozdul. Merkurnál ez a perihéliummozgás a megfigyelés
szerint sokkal nagyobb, mintsem a Newton-féle törvény­
ből következnék. Ha azonban Seeligerrel (1849-1924)
a Nap közelében nagy mennyiségben levő porszerű töme­
geket vesszük számításba, melyek a zodiakális fény oko­
zói, akkor segítségükkel a Merkur rendkívüli perihélium­
elmozdulását kielégítően meg lehet magyarázni. A relati­
vitáselmélet itt is más megoldást keres, a mint azt későb­
ben még kifejtjük. Seeliger arra is rámutatott, hogya
Newton-féle törvény határozatlanná válik, ha a világtért
euklideszi értelemben végtelennek vesszük és a térben
mindenütt vannak tömegek. A relativitáselmélet ezt a
nehézséget akként akarja elkerülni, hogy az euklideszi
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