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ELOSZO.

: A\ﬁi‘ 11 EG TupoMANYA folytonosan halad és kovetkezd-
> 19| leg folytonosan atalakul. A mi tegnap még
44cT) ismeretlen volt, holnap valamely kedvez6 korul-
meny folytan ismeretessé valhatik. A multat nem érheti
szemrehdnyas azért, amit mi tudunk, de amit § még
nem tudhatott. De viszont mi sem léphetiink fel oly
szinben, mintha a mai tudasunk befejezett tokéletes-
ség volna, melyhez tobbé semmit sem lehet hozzdadni
s mely tobbé nem fog viltozni.

Amit a viligegyetem szerkezetér8l e néhiny lapon
elmondunk, csak nagy vonasokban akar beszdmolni
arrél, amit ma fel6le tudunk. A tudomanynak sok oly
vivmanya van, mi a legtidvolabbi jévSben is mindig
igaz fog maradni. De akad még tobb olyan, ami bizony-
talan vagy ingatag és még kifiirkészetlen, és bizonyosan
még sokszorta tébb az, amit nem tudunk vagy amit
nem is tudhatunk meg soha. A vilagegyetem, a kozmosz
ismeretével gy vagyunk, mint szent Agoston latoma-
saban az 6ceannal a kis gyermek. Ezért a kovetkezd
lapok nem tdmasztanak semmiféle olyan igényt, mintha
kimeritenék tdrgyukat vagy mintha mindenben be-
fejezett, valtozhatatlan ismereteket tarnanak az olvasé
elé. Csak réviden beszdmolnak arr6l, amit a tudomany
legnagyszeriibb és leghatalmasabb problémajar6l meg-
tudnunk sikeriilt, sohasem tévesztve szem elétt, hogy
4j felfedezések mai tudasunkat halomra donthetik és
4j tavlatokat nyithatnak.

xk



I. A NAPRENDSZER.

I. Régi rendszerek. Az ég tiineményei gyakoroltik
minden id6kben a leghatalmasabb benyomast nemcsak
a gondolkod6 elmére, hanem a naiv szemlélére is. Az ég
tiineményei tanitottdk meg az embereket legel8szor
arra, hogy vannak véiltozhatatlan, orék, nagyszeri
torvényszeriiségek a természet torténésében, melyek
mellett eltérpiil minden foldi akaras és er6. A Nap {6l-
keltének és lenyugvisinak fonséges szinjatéka, az év-
szakok szabalyos ismétlédése, a Hold csodélatos fény-
véltozasai, a helyiiket latszélag sohasem valtoztaté
allocsillagok szamldlhatatlan milliéi, a koztik sajat-
sidgosan bonyolult utakat kovetd bolygék, a hirtelen
feltiing iistokosok, a Nap és a Hold fogyatkozdsai mar
a legrégibb idG6kben behaté megfigyelésnek targyai vol-
tak. Az ég tiineményeihez f(iz6d6 szimos babonat a
targyilagossdg és a kritika hidnya sziilte. Ezért ezeket
teljesen mell6zziikk. A tudoméinyos megismerés a tar-
gyilagossagon és a tiinemények kritikai megfigyelésen
épiil fel. Ehhez elsésorban sziltkséges, hogy a szubjektiv,
egyéni érzéseket kiilon tudjuk valasztani magatél a
megfigyelt tiineménytsl. A régiekennek a kovetelménynek
csak csekély mértékben tettek eleget és kiilonosen a gouo-
gok voltak hajlamosak arra, hogy kézvetlen benyoma-
sokra egész gondolatrendszereket épitsenek, melyeket
azutan vildgrendszereknek neveztek el, abban a hi-
szemben, hogy a kozmosz ezekhez fog alkalmaz-
kodni. Ez annyiban méir nem megleps, mert 2 leg-
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djabb idében is hasonl6é szellemi 4ramlat meriilt fel a
fizika terén.

Ha deriilt égen a Napot, a Holdat, a csillagokat
szemléljilk, Ugy puszta szemlélet révén nem tudjuk
megitélni, hogy koziilikk melyik van kodzelebb hozzank,
melyik tavolabb téliink, amit pedig foldi targyaknal
elég konnyen vagyunk képesek megtenni. Ma mar
tudjuk, hogy ez azért van, mert az égitestek valamennyien
olyan 6ridsi nagy tavolsagban vannak téliink, hogy sze-
miinknek a foldi tavolsigoknal oly jol bevalé sztéreosz-
képszerii elrendezése itt teljesen felmondja a szolgila-
tot. Ezért a régiek hamar készen is voltak a «mindenség»
szerkezetér§l valé nézetiikknek megalkotasaval: a lat-
sz6lag egyforma t4volsigban lev8 csillagokat nagy
kristalyg6mbre képzelték erbsitve, mely gombnek kozép-
pontjiban foglal helyet a mozdulatlan Féld. Ez volt
a «vilagrendszer», mely el6bb késziilt el, semmint a Féld
nagysagarél és alakjarél szereztek pontosabb ismereteket,

A naiv benyoméason kiviil mis, nemtudoményos elem
is vegyill itt a vilagrél alkotott képbe: a kristalygomb,
mely tisztdra a képzelet sziilleménye.

A megfigyelés, a kisérlettel egyiitt a tudomdnyos
megismerésnek a legfontosabb tényezdje, azt mutatta
a régi észlel6knek, hogy az égitestek mégsem lehetnek
mind egyforma tdvolsigban télink. Ugy gondoltak,
hogy minél gyorsabban litszik mozogni valamely égi-
test az all6esillagok kozott, anndl kozelebb kell hogy
legyen hozzank. 1Igy keriiltek mdar Pythdgordsinél
(380—300 Kr. e) sorjaban a Hold, Merkur, Vénusz,
Nap, Marsz, Jupiter és Szaturnusz mindegyik egy kiilon
gombre, melyek kozés kozéppontja a FOld s vala-
mennyit korilfogta egy nyolcadik gémb, melyen vala-
mennyi 4llécsillag foglalt helyet, mely egy nap alatt
fordult meg a Féld koriil s ebben a mozgaséban a t&bbi
hét gomb is résztvett. De idével kideriilt, hogy a Hold
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és a bolygék, valamint a Nap tutjdban a szabilyos,
egyenletes mozgast6l val6 eltérések mutatkoznak, me-
lyeknek magyarazatira Ariszlotelész mir (384—322
K-. e.) tobb szférat volt kénytelen felvenni.

Hipparchoszndl (19o—125 Kr. e.), az 6kor e leg-
jelent8sebb csillagdszdndl, csorbdt szenvedett Arisz-
lotelésznek az a tana, hogy a Fold all az emlitett égi-
testek mozgasinak kozéppontjiban. O ugyanis észre-
vette, hogy a megfigyeléseket jobban lehet az elmélet
tel 6sszhangba hozni, ha a bolygék oly kérén haladnak,
melynek koézéppontja nem esik dssze a Folddel, hanem
rajta kiviil van. Ezen a korén, az dgynevezett deferen-
sen, egyenletesen halad egy mdsik, kisebb kornek, az
cpiciklusnak, a kozéppontja s a bolygd maga ezen az
epicikluson mozog egyenletesen. A kiilénb6z8 mozgas-
egyenl6tlenségeket most Ggy lehetett magyardzni, hogy
szilkség szerint mindig tobb epiciklust vettek {6l
A Holdnil azonkiviil még azt is {61 kellett tételezni,
hogy az apsziszvonal (a Fo6ldon és a deferens kozéppont-
jdn 4tmend egyenes) nyugatrél kelet felé és a csomé-
vonal (a deferens és epiciklus sfkjanak metszésvonala)
keletrél nyugat felé forgd mozgast végez.

Hipparchosz rendszerét Ptolemdiosz (140 koril Kr. u.)
egészitette ki szdmos megfigyeléssel és tobb geométriai
meggondoldssal tokéletesitette. Nagy munkéija, az al-
mageszt, a régiek csillagaszati ismereteit egységes ke-
retbe foglalta ossze. O réla nevez ék el ezt a rendszert
Ptolemdiosz-féle vilagrendszernek. Ez nyilvanval6an tisz-
tdra geométriai kép az égitestek latszélagos mozgasa-
rél, amint azt a Foldrél a latsz6 éggémbre vetitve 14t-
juk. A csillagiszati megfigyelések kozvetleniil csak
szogek méreteit szolgiltatjak. Egyik lényeges adatot,
a val6di tavolsigot, nem tudjuk oly kozvetlenill ész-
lelni s ennek meghatirozisa égitesteknél, mint latni
fogjuk, nagyon kényes és nem egyszeri feladat. A régiek
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egyszerfi megfigyelSeszkézei ennek a feladatnak a
megoldisihoz elégtelenek voltak. De ha a valédi tavol-
sagoktél eltekintiink, Ggy Plolemdiosz az akkor ismert
ot bolygé, valamint a Nap és a Hold 14tsz6 mozgasat
kovetkezetes, egységes eljardssal mutatja be. (Az el-
jaras lényegében ugyanaz, amit a modern mathemrtika
a trigonométriai vagy Fowurier-féle sorokkal val6 meg-
kozelités alatt ért.)

2. Egi tdvolsdgok. Nyilvanvalé, hogy a viligegyetem-
r6l csak wugy alkothatunk magunknak helyes képet
vagy fogalmat, ha az &t alkotd égitestek egymadstél vald
tényleges tdvolsigait minél pontosabban ismerjiik.
A régiek az emlitett okokndl fogva inkabb csak sejté-
sekre tamaszkodtak, vagy pedig dialektikdval és szo-
fizmékkal poétoltdk a targyi ismeretek hidnyit. Hogy
a Holdnak kozelebb kell hozzidnk lennie, mint a Nap-
nak, az abbél tint ki, hogy napfogyatkozas alkalméaval
a Hold mindig a Fold és Nap ko6zé keriil. De ha Plintus
azt gondolja, hogy a Nap tizenkétszer oly messze van
t8liink, mint a Hold, mert a Fold koriil valé tjat tizen-
kétszer hosszabb id6 alatt teszi meg, gy ez oly feltevés,
melyet semmiféle bizonyitberejli mérés vagy tapasz-
talat nem tdmaszt ald. Szellemes és tudoményosan ki-
fogistalan szdmoszi Avrisztarchosz (280 Kr. e.) gondo-
lata, mellyel a Hold és a Nap tdvolsigainak viszonyat
akarta meghatarozni. A dichotomia pillanatdban, mikor
a Hold korongja pontosan félig van megvilagitva, Hold,
Nap és Fold derékszogii haromszég csucsait foglaljak
el, a derékszdg csicsa pedig a Hold kézéppontjdba esik.
Ha sikeriil ebben a pillanatban a Hold és Nap szog-
tavolsagat a Fo6ldrdl pontosan észlelni, akkor kiszdmit-
hatjuk a Hold-tavolsag wviszomydt a Nap-tavolsighoz
(de nem a valdsdgos tavolsagokat.)! Arisztarchosz Ggy

! Mai mathematikai nyelven ugy mondjuk, hogy meg”
kapjuk az emlitett szog cosinus-at.
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taldlta, hogy a Nap 19-szer oly messze van téliink, mint
a Hold (val6ban atlag 3go-szer oly tavol van). A nagy
eltérés a valésagtél onnét szarmazik, hogy a régiek
szogmérdeszkbzei nagyon gyarléak voltak s hogy a
dichotomia pillanatit nem lehet pontosan megfigyelni,
ugyhogy még modern miiszerekkel sem érhetnénk el
kielégitd eredményt, egyéb észlelési nehézségekr6l nem
is szblva.

Hipparchosz igen jol felismerte az Arisztarchosz-féle
eljaras bizonytalanségat. Azért 1j eljarast vezetett be,
mely teljesen kifogistalan alapokon nyugszik s nagyobb
biztonsiggal hajthaté végre. Mindenki el6tt ismeretes
a geométria els§ elemeibdl, hogy ha wvalamely derék-
sz0gl hiromszogb6l az egyik befogét és a vele szemben
fekvé szoget ismerjiik, akkor az 4tfogét konnyen ki-
szamithatjuk. Helyezziik a derékszogli haromszég egyik
csicsdba (melynél a derékszég van) az észlelt, mésik
csicsdba a Fold kozéppontjat (dgyhogy az emlitett
egyik befogé nem més, mint a Fold sugara), harmadik
csiicsaba pedig azt az égitestet, melynek tavolsigit
meg akarjuk hatarozni. Ha meg tudjuk mérni azt a
szoget, mely a Fold sugardval szemben fekszik s mely-
nek csfcsdban az égitest foglal helyet, akkor meg-
kapjuk az égitest valédi tavolsigit, foltéve, hogy a
Fold sugarat ismerjilk; ha pedig ezt nem ismeijik,
gy megkapjuk az égitest tdvolsigat a Fold sugardhoz
viszonyitva. Ezt a szoget Hipparchosz horizontalis
parallaxisnak nevezte. (Ha nem derékszogli, hanem
tetsz6leges haromszogrél van szb, akkor egyszeriien
parallaxisnak nevezziik az alapul vilasztott oldallal
szemkozt fekvd szoget. Mondhatjuk azt is, hogy ez az
a szog, mely alatt a Foldsugir az égitestrél latszik.
A Foldsugar helyett mas tdvolsagot is lehet alapul va-
lasztani).

Hogy a Féld gémbalaki, azt mar Arisztolelész tudta.
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Eratoszthanész (276—194 Kr. e.) pedig helyes meggondo-
1asokbél kiindulva meg is kisérelte a Foldsugir nagy-
siginak megmérését. Hogy eredménye nem lehetett
pontos, az akkori miiszerek gyarlésigin milott. Hippar-
chosz a Hold parallaxisit kisérelte megmérni. A Nap
parallaxisa oly kicsiny, hogy az akkori miiszerekkel
megmérésérél sz6 sem lehetett. Hipparchosz a Hold
parallaxisit 5214’ (ivpercnek) talalta. Hirom évszizad-
dal késBbben Plolemdiosz egy téle feltaldlt miszerrel,
a triquetrummal, mely harom falécb6l allott és jobb
moédszerrel 58’ 42”-nek taldlta a Hold parallixasit.
Mai ismereteink szerint a Hold kozepes tévolsaginal
a parallaxis 57" 2-27"" (Hansen szerint) és igy Plolemdiosz
eredménye kivalé észlelGtehetségr6l tesz tantdsagot,
tekintve a megfigyelésre szolgalé miiszer kezdetleges-
ségét.

Két dolog kell hogy megragadja figyelmiinket. Az
egyik Eratoszthenész kisérlete a Fold nagysidginak meg-
mérésére, a masik Arisztarchosz, illetve Hipparchosz
hatalmas és merész gondolata a nekiink hozzaférhetetlen
égitestek tavolsaganak megéllapitasara. Ezek ismerete
nélkiil a vildgegyetemr6l vagy viligtérrél semmiféle
objektiv fogalmat nem alkothatunk magunknak. Az
emlitett két gondolatot, mely a tudomdnyosan kritikai
csillagdszatnak alapja és kiinduldspontja, az tette lehe-
tévé, hogy a gordgoknek a Krisztus elétti harmadik
szizadban nagyszerien kiépitett, tokéletes geométriai
rendszeriik volt, melyet Euklidésznek koszonlink s
mely ma is mathematikai tuddsunknak legjelentésebb
vivméanyai kozé tartozik. Az emlitett jeles csillagaszok
Euklidész geométridjit kiterjesztették a benniinket
koériilvevs térre s igy foltették, hogy ez a geométria
a vildgtérben mindeniitt érvényes. Ez szintén nagyon
fontos kériilmény, mert, amint késébben latni fogjuk,
torténtek kisérletek arra is, hogy a vildgtérr6l maés-
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féle, az euklideszitél eltérd geométridk alapjan alkossunk
képet magunknak.

A bolygék valédi tivolsigair6l és égi utjuk valédi
alakjar6l még Ptolemdiosz sem tudott sokat mondani.
Arra kellett szoritkoznia, hogy az epiciklusok nagysiga-
nak és hajlasinak kell6 megvalasztdsival minél inkdbb
megkozelitse a bolygék latszé palyajat. De ez is nagy
érdeméiil tudandé be Piolemdiosznak, mert, amint
emlitettiik, az epiciklusok szaporitdsival ezt a 1atsz6
mozgast tetszésszerinti pontossiggal megkézelithetjiik.
Hogy a lassabban kering6 bolygék téliink messzebb
vannak, mint a gyorsabban haladék, ez puszta foltevés
volt : tényleges mérésékkel nem tudta igazolni vagy
bizonyitani. Az allécsillagokrél is sejtette, hogy télink
igen messze vannak, mert parallaxisukat nem tudta
sehogy sem megmérni s igy arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a Fold ebben az esetben pontszertinek
tekintheté.

3. Az égitestek fizikai alkata. A vilagegyetemr6l alkotott
képhez nem elégséges az égitestek tavolsiganak helyes
ismerete. Azt is akarjuk tudni, hogy mik is valéjaban
ezek a tavoli csillagok, milyen anyagbdl allanak, milyen
nagyok, milyen az alakjuk, széval mik a fizikai tulajdon-
sdgaik. Az egyetlen hirnék, amely a tivoli égitestekrdl
hozzink érkezik, a fény. A régieknek nem volt még
semmiféle olyan miszerilk, mely megengedte volna,
hogy o fény megfigyelésébdl az égitestek fizikai alkatat
megitéljék. Hiszen a tdvcsovet sem ismerték. Nem
ismerték a kisérlet értékét sem s inkabb voltak hajlamo-
sak, hogy a vildg képét kényelmes és felelStlen dialekti-
kai Witon, mint faradsigos és ellenérizhet8 észlelések
segitségével alkossak meg. Igy Avriszotelész, a gorogok
e nagy filozofusa szerint, az égitestek mind gémbalaktak
kell hogy legyenek és koralakban kell hogy mozogjanak,
mert a gomb illetve a kor a legtokéletesebb és égitest
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csak tokéletes lehet. Ezért példiul az iistkosok szerinte,
nem is lehetnek égitestek. Hirtelen jonnek, hamar
eltiinnek, nem térnek vissza oly 6rok szabalyszeriiséggel,
mint a bolygék, tjuk nincs az ég egy bizonyos tijékihoz
kétve, mint ezeké, nem is gémbalakdak : igy héat csak
foldi eredetliek, szublunariusok lehetnek, a Féld ki-
gozolgései, melyek a leveg8ben meggyulladtak. Lucius
Annaeus Seneca (Kr. e. 4—Kr. u. 65) rémai filozofus
azon igyekszik, hogy Arisztotelész nézetének tarthatatlan-
sagit kimutassa. Minthogy olyféle utakon haladnak, mint
az égitestek, az istokds6k is kozéjik sorolanddk s
nem lehetnek csak mulé tiiz, hanem a természet mara-
dand6 alkotasai. «Az iistokos6k nem haladnak egy
ekliptika mentén, mint a t6bbi bolygok? Hat ki szabott
hatarokat a csillagok mozgasanak?» —kérdi Seneca. —
«Ha visszatérésiiket még nem lehetett megfigyelni, ha
palyajukat még nem sikeriilt kiszimitani, az onnan van,
hogy az ustokostk csak akkor lathaték, mikor az ég
tavolabbi rétegeib6l leszillanak palydjuk alsébb, a
Foldhoz kozelebb esS részeibe. Az utdkor csodalkozni
fog, hogy ily nyilvinvalé dolgokat nem ismertink.»
Mai szemmel itélve a dolgot, konnyd lett volna elddnteni,
hogy a két ellentétes nézet koziil melyik igaz ; csak meg
kellett volna mérni az istokosok tavolsigit a Foldtél.
De Arisziotelész idejében ilyen mérésre még gondolni
sem lehetett, Arisztarchosz moédszere csak a Holdra
volt alkalmazhatd, a Hipparchesz-féle parallaxis mérése
pedig Semeca kordban sem volt elvégezhets. Igy mind a
két nézet meré spekuldciondl nem egyéb.

Mint jellemz6t fel kell itt emliteniink a pythagoreus
iskoldhoz tartozé Philoldosz (Kr. e. otédik szizad)
nézeteit. Szerinte a legnemesebb dolognak a legelékelébb
hely jar. Ezért a tiz helye a kizéppontban van, mert a
tliz nemesebb, mint a Fold. Ezen kézépponti tiiz koriil
tiz isteni test kering: az allécsillagok goémbje, az ot
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bolygé mindig kissebbed6 pilydkon, azutdn a Nap,
a Hold, a F5ld és az Ellen-Fold. A nap iivegszer{i korong,
mely fényét és melegét a kozépponti tiztél kapja és a
Foldre visszasugirozza. Az 4llécsillagok gombjén tal
tiizzel telt tér van, mely az egész vilagot koriilfogja.
A jelentbsebb azonban nem ez, hanem a kézépponti
tliz, mert ez zszerinte a vilig gyujtépontja, a természet
kapcsa és mértéke. Az Ellen-Foldet Philoldosz a Folddel
szemben a kozépponti tiiz ellentelt oldalara helyezi, tgy-
hogy a Foldrél sohasem lithat6é. Tulajdonképen csak
azért volt szitksége az Ellen-Foldre, hogy az égitestek
szamdt tiznek vehesse, mert a pythagoréusok szerint
ez a szAm minden tokéletességet magiba foglal.

Barmilyen naivnak taldljuk jelen ismereteinkhez
mérten az ilyenféle allitasokat, nincs okunk lekicsiny-
ésiikre, épugy, amint Seneca egyes helyes nézeteit sem
szabad tidlbecsiilnink. A tudoméany haladisa ellentétes
nézetek harcibdl szarmazik s a végs6 kialakuldst nem
lehet elére megszabnunk. Annyi azonban bizonyos,
hogy a természettudomanyban az ilyen énkényes speku-
laci6k uralma ma mar lejart. A tudomany épitékdveiként
csak oly tételek szolgilhatnak, melyeket a kdzdnséges
tapasztaldson messze tilmend gondos megfigyelések és
pontos mérések allandéan igazolnak. A tudomany igazi
feladata abban 4ll, hogy ezen mérésadatok ésmegfigyelé-
sek kozt fennallé osszefiiggést kimutassa, mert enélkiil
értéktelen adathalmazzal dllunk szemben. A régiek sze-
mében a thedria, az elmélet volt a fontosabb, a meg-
figyeléseket nem értékelték kellGen. Azért maradt rednk
sok értéktelen elmélet és veszett el sok értékes meg-
figyelés. Azért volt lehetséges, hogy Arisztotelész tani-
tasa gy6z6tt s majdnem két évezreden 4t béklyoba
verte az emberi szellemet s lehetetlenné tette a csil-
lagaszat, a fizika s minden exakt természettudomany
haladésat.
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Amit még Plolemdiosz is vildg vagy viligegyetem
alatt érthetett, az nagyon kicsiny tér volt a Féld kérnye-
zetében. A Fold méreteirdl volt némi ismeretiik a régiek-
nek, bar Eratoszthenész adatait nem tudjuk kellSen
értékelni, mert a stddion hosszat nem ismerjiik biztosan.
Szerinte a Fold keriilete 250.000 stadion, ami 46.250 kilo-
méternck felel meg, ha a stiddiont 185 méternek vessziik.
Ez t6bb, mint 6000 kilométerrel haladja tdl a ma ismert
pontosabb értéket.! Minthogy Plolemdiosz a Hold pa-
rallaxisat kelleténél nagyobbnak talalja, azért a Hold
tivolsaga kisebbnek adédik a valésidgnal.? A Holdon
til azutin minden tovdbbi pontos mérés lehetdsége
megsziinik naluk. Hipparchosz, timaszkodva Arisztar-
choszra, a Nap tavolsagat 1g9-szer akkoridnak veszi,
mint a Holdét, tehat parallaxisit mintegy 3'-nek (mert
a Hold parallaxisit 5214 '-nek talalta). Ez az érték
egészen a tavcss feltalalasaig volt érvényben. Még Kepler
is azt hitte, hogy a Nap parallaxisa 1’, mert ivmdsod-
perceket még az 6 kordban sem tudtak mérni.

A vildgegyetem megismerésében nagyon fontos tényez6
az id6 mérése is. Bar kisebb id6kozoket a régiek pontosan
nem tudtak mérni, mégis nagyobb id6k620k viszonylagos
nagysagat mir meglep6 pontossaggal tudtdk megallapi-
tani. Igy a Hold, a Nap, a bolygok keringésidejét, a
hold- és napfogyatkozasok megismétl6désének sorrendjét
j6l ismerték. Tudomdnyosan helyes és kifogastalan idé-
mérés csak az ingaéra feltalalasdval valt lehet6vé (Huy-
ghens 1673). Minden égi ttnemény lefolydsanal fontos
tényez6 az idStartam, a kezdet és a vég pillanatdnak
ismerete. Az id6 szabalyos lefolyasanak ismeretét pedig

1 Bessel szerint a Fold ekvatori kerillete kerekszammal
40.070, egy merididné pedig 40.003 km. A Fo6ld kézepes
sugara a valésdgban 6371 km ; az Eratoszthenész-féle adat
alapjan 7364 km lenne.

? 373.500 km a val6di 384.400 kdzepes tavolsdg helyett.
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az égi jelenségek némelyikének valtozhatatlan térvény-
szeriiség szerint val6 pontos ismétlédéseib8l meritette
az ember.

4. A Coppernicusi gondolat. Ptolemdiosz utin a vilag-
egyetem megismerésében majdnem masfél évezredes
sziinet 4llott be. A Ptolemdiosz-féle vilagrendszer mar
eleve arra volt itélve, hogy ne fejl6dhessék és ne halad-
hasson. Szerinte a Fgld mozdulatlanul all a «vildgy kézép-
pontjaban, az allécsillagok mind egyforma tavolsagban
vannak a Féldtdl és egy kozos gdmboén forognak a Fold
koériil. A ketté kozott pedig a Hold, Nap és bolygok
keringenek kilonb6z8 tavolsigokban. Minthogy ezek
tisztan a litszatra tamaszkodd, mérés és pontosabb ész-
lelés 4ltal nem igazolt, pusztdn spekulativ 4llitdsok, nem
is lehetett remény megviltoztatdsukra, mig a szellem
meg nem valtozott, mely ket létrehozta. Arisziotelész
hangoztatta ugyan a tapasztalat jelentfségét. Azt mon-
dotta, hogy «érzékeink tapasztaldsai el6bbrevalok min-
den emberi spekulaciéndly. Valéjaban azonban a speku-
lacié korlitlan hatalminak hédolt és az 8 nézeteinek
hédolt majdnem két évezreden 4t az egész miivelt embe-
riség. Tanai szoros bilincsbe verték az emberi szellemet.
Az arabok, kik a gorogok utan 4dtvették a tudomanyok
miivelésének és tiszteletének hivatisit, a filozo6fidban
Arisziotelész hivei maradtak, a csillagiszatban pedig
Ptolemdiosz hiveinek vallottdk magukat. A kutat6 ész
nem tudta elhagyni a Fold kozelebbi kérnyezetét s vele
egyiitt mozdulatlansagra volt karhoztatva. Littuk, hogy
az Okor probalkozasai a Holdon tili tavolsigok meg-
hatirozasiban nem vezettek sikerre s igy a Fold csak-
ugyan az & kicsiny vildguk kézepében foglalt helyet.

Coppernicus Miklés (1473—1543) frauenburgi kano-
noké az érdem, hogy nagyszerli és hatalmas gondolattal
véget vetett az Arisztotelészi tan bénité hatisanak és az
emberi megismerés el6tt feltirta a korlatlan fejlédés
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lehet6ségét. Coppernicust 36 évi folytonos megfigyelései,
szamtisai és $sszehasonlitisai arra a meggy6zddésre
vezették, hogy nem a Fold a kozmosz kozéppontja,
hanem a Nap ; a Fold nem mozdulatlan, hanem a Nap
koriil kering s vele egyiitt a tobbi bolygé is a Nap kériil,
mint kozéppont koriil teszi meg utjat orok torvények
szerint, Csak a Hold az egyetlen, melynek palyija a
Foldhoéz, mint mozgisinak kozéppontjahoz, van kétve.
De a Fold nemcsak a Nap kariil kering egy év alatt,
hanem azonkiviil huszonnégy 6ra alatt a sajit tengelye
koriil is végez forgast. Az all6csillagok oly nagy messze-
ségben vannak tdlink, hogy tivolsigukat nem lehet
megallapitani, nem mutatnak parallaxist, vagy mas
széval : a Fold oly kicsiny, hogy ezekhez a tavolsigokhoz
képest elenyészik.

Sok tiinemény ezzel egyszerre megtalalta magyaraza-
tat. Hogy a mérhetetlen tivolsigban levd sokezernyi
csillag egyszerre forog a Fold koriil, az latszat, mely
onnét szarmazik, hogy a kicsiny Fold forog ellenkez
irdnyban a sajit tengelye koriil. Hiszen a Plolemdiosz
vildgrendszere sajit magaval jut ellenmondasba, mikor
azokat a bolygékat helyezi messzebb a Fé6ldt6l, melyek
lassabban keringenek koriilotte, a Hold egy hénap alatt,
a Nap egy év alatt s igy tovabb, a sokkal tavolabb levé
allcsillagok pedig mind egy nap alatt teszik meg utjukat.
A Ptolemdioszi vilagrendszer lehetetlensége ebbdl tiinik
ki a legszembeszékdbben : a néhdny bolygbd kényelmes
lasstisiggal, de nagyon kiilonbozé idStartam alatt teszi
meg utjat a Fold koriil, a sokezernyi 4llécsillag pedig
mind egyszerre, egy nap alatt kénytelen megfutni palya-
jat. Es hatha ezek az tigynevezett allécsillagok nincsenek
téliink egyenlé tavolsigban? Hatha van kéztiik, amelyik
koézelebb van hozzdnk s van, amelyik tavolabb 4ll télink?
Akkor a bolygék mozgésira tdmaszkod6 spekulicié sem
lehet helytallé s a Plolemdiosz-féle vildgrendszernek
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Arisztotelészre  tamaszkodd torvényszeriisége tulajdon-
kép nincs is meg. S itt van a Coppernicus gondolatdnak
magva : a latszat helyébe a valésag, a spekulaci6 helyébe
a kritik4val felfegyverzett tapasztalat, a minden alapot
nélkiiloz6 allitdsok helyébe az exakt mérések lépnek.
Ennek a gondolatnak a hatasa alatt vilt lehetdvé, hogy
nemcsak a csillagiszat, hanem a fizika s a t6bbi természet-
tudoményok is hirtelen oly fejlédésnek indultak, mely-
nek hatdra s lehetdségei belathatatlanok. A ma sszes
exakt kutatasait ez a gondolat hatja at, ez a mozgatéja
minden megismerésnek és a kozmoszrél, az univerzumrol,
a vildgegyetemrdl vagy mindenségrél csak az § segitsé-
gével alkothatunk magunknak helyes képet. Semmirél
sem szabad elbre allitanunk, hogy valami igy van vagy
csak igy lehet ; a latszat csal6ka j4téka helyébe a termé-
szeti tiinemények Osszefiiggésének tapasztalaton és méré-
sen alapulé kritikai vizsgalatanak kell iépnie; csak a
tények a mértékadok.

Igaz, hogy mar az 6korban egyes gérog gondolkod6k-
nal folmeriilt az az eszme, hogy nem a Fold all az égi-
testek mozgasinak kozéppontjaban, hanem a Nap, vagy
amint mondani szoktuk, nem a geocentrikus, hanem a
héliocentrikus vildgrendszer a helyes. Coppernicus az 8
nagy miivében hiven felsorolja 8ket. De a gorogok ilyen
héliocentrikus nézetei épolyan merd spekuliciék voltak,
mint a F6ld mozdulatlansdgara vonatkozé -ellenkezd
allitds s Coppernicus gondolatatél athidalhatatlan ir
valasztja el Oket.

A régiek a Nap latsz6 égi palyajat ekliptikanak nevez-
ték. Coppernicus-nal az ekliptikabol hatartalan sik lesz,
mely magaban foglalja a Féldnek a Nap koriili palyajat.
A F6ldrél szemlélve a Napot mindig ebben a sikban 14t-
juk, perspektivikusan az «égi-re vetitve. Ez az ég sza-
munkra l4tsz6lag gdmb, mert a mi szemiink az égitestek
tavolsdgat nem tudja megkiilénbéztetni s igy valamennyi
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egyforma tdvolsigban latszik lenni télink. A Kkicsiny
Fold tehat a vilagtérben messze a Naptél nagyjabo6l
koralaka palydban kering a Nap koriil egy év alatt s
kozben dllandéan forgdé mozgist is végez, mint a gomb,
mely gurulva tovabb szalad, vagy a kocsi kereke, mely
nem egy helyben forog a tengelye koriil, hanem a kocsi-
val egyiitt halad. A Foldnek forgistengelye az ekliptika
sikjara nem merdlegesen all, hanem vele szoget zar be.
Ennek a hajlisnak a kévetkezménye az évszakok. A Fold
kozéppontjan at a forgistengelyre merdlegesen képzelt
sik az égi egyenlits sikja, mely az ég gombjét két egyenld
részre osztja, épigy mint az ekliptika vagy mint minden
a gomb kozéppontjan it mend sik. A régiek fogalmai
szerint az égi egyenlitd vagy ekvator az &llécsillagok
kristalygombjének volt az egyenlit6je, vagy méas szavak-
kal az a legnagyobb kér, mely a kristdlygdmb sarkaitol
mindeniitt egyenld szégtivolsagnyira (g9o°-nyira) van.
Hogy ez a kristilygdmb mas égi tengely koriil forog,
mint a Nap kristalygébmbje, ez tulajdonkép az égnek
Arisztotelészi tokéletességével szintén nem egyezik.
Coppernicusnal az égi egyenlité a Fold tengelykériiki
forgasinak sziikségszerli kovetkezménye. Kés6bbi tapasz-
talat mutatta, hogy mads égitestek is végeznek tengely-
koriili forgé mozgast s igy minden égitestnek megvan a
maga sajat égi ekvatora. Az all6csillagok kristilygomb-
jérdl igy menten nyilvanvaléva vilik, hogy puszta kép-
zel6dés miive.

Coppernicus szerint a bolygék mind a Nap koriil kerin-
genek s igy a Fold is nem més, mint ilyen bolygé égitest,
mely a vilagtérben szabadon lebegve futja be évi palyajat
a Nap kériil. A Naphoz legkézelebb van Merkur, azutdn
sorjaban kovetkezik Vénus, a Fold, Mars, Jupiter és
végiil Saturnus, mely abban a korban a legszélsébb ismert
bolygd volt. Coppernicus maga még excentrikus kor-
alakd palyakat tulajdonitott a bolygbknak, az ett6l valo

Dr. Wodetzky : A viligegyetem szerkezete. 2



18 DR. WODETZKY JOZSEF

eltéréseket pedig szintén epiciklusokkal volt kénytelen
magyarézni. De nala a Fold mozgasanak a bolygdk
latsz6 pélyajaban kifejezésre kellett jutnia akként, hogy
a Naphoz kozelebb levs tigynevezett belsé bolyg6knal
a deferens, a tavolabbi kiilsé bolyg6knal az epiciklus a
Foldpalya képe. Ez lehet6vé tette szdmdéra, hogy a
bolygéknak a Naptol valé tavolsigat a Foldnek a Naptol
valé tavolsigaval megmérje, mas sz6val, hogy megtudja,
hanyszorta messzebb vagy kozelebb van valamely
bolyg6 a Napt6l, mint a Fold. A Coppernicus-féle és a ma
ismert helyes (kozepes) értékeket a kovetkezs Gssze-
allitds mutatja :

Coppernicus | g1 oo srtek
-szerint
Merkur ... ... ... .. 0°375 0387
Venus... ... ... ... 0:720 0723
Mars ... ... ... .. 1:520 1°524
Jupiter ... ... .. 521 5°203
Saturnus... ... ... .. 917 9539

Latjuk, hogy Coppernicus héliocentrikus viligrend-
szerében az akkor ismert bolygék térbeli elhelyezkedé-
sér8l majdnem teljesen hii képet tudott adni, A tavol-
sagok alapmértékét, a Fold—Naptavolsagot valamely
ismert kisebb f6ldi mértékegységben & sem tudta meg-
adni. Az 6 kordban sem volt még ismeretes a tévesd,
észleléseit & is még egyszeri triquetrummal végezte.
Ezzel pedig nem lehetett mérni olyan kicsiny szoget,
ming a Nap parallaxisa. Coppernicus eredménye a boly-
g6k viszonylages tavolsagar6l messze tulhaladja az
6- és kozépkor legélesebbeszli gondolkod6inak vivma-
nyait. Az 8 6rok érdeme marad, hogy a viligegyetem
helyes megismeréséhez az egyetlen igaz tdtat megmu-
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tatta. Coppernicus mélyen meg volt gyéz8dve, hogy az
6 héliocentrikus rendszere tény és valésig, nem pedig
feltevés, mint ahogy Osiander a Coppernicus nagy mii-
vébe becsempészett és hamisitott el@szavaban feltiir.-
tette. Plolemdiosz geocentrikus és Coppernicus hélic-
centrikus vilagrendszere egymast kizarjak, kézulik
csak az egyik lehet igaz s mellettitk nem létezhetik
még valamely harmadik lehetdség, mely a kett6t at-
hidalhatnd vagy 6sszhangba hozhatni, amint azt nem-
sokara Coppernicus utdn Tycho Brahe és legijabban a
relativitidstan kisérelte meg.

Tycho Brahe (1546—1601) igen jeles észlel volt,
kinek nagy és elmilhatatlan érdemei vannak az észleld-
milvészet tokéletesitése kériil. O még vonakodott a
Fold térbeli mozgasanak elismerésétdl, de Coppernicus
tandnak helyességét nagyjdban mégis 4térezte. Azért
a régi és az 1j vilagrendszert akként akarta Gsszhangba
hozni, hogy a Ptolemdioszéb6l megtartotta a Fold
mozdulatlansdgit és az Aallocsillagok gémbjének for-
gasat, az 4jbol pedig az 6t régi bolygénak a Nap koriil
val6 keringését, mig a Nap maga is a Hold a Fold kériil
mint kozéppont koriil keringenek. Tycho mint elméleti
kutaté nem mondhaté sulyosnak. Coppernicus rendsze-
rét f6leg azért nem fogadta el a maga teljes egészében,
mert ha ez a rendszer igaz, akkor szerinte az allécsilla-
goknak mérhetetleniil nagy tavolsigokban kell lennidk.
Tényleg, emlitettiik, hogy a bolygék epiciklikus moz-
gasdban a Fold mozgasanak kell wvisszatiikrozédnie s
hasonlé jelenségnek kellett volna mutatkoznia az allo-
csillagoknal is. De Tycho legszorgosabb észlelései sem
arultak el semmi jelét ilyen 14tsz6 elmozdulasnak. Az
«@ll6n-csillagok csakugyan mozdulatlanul az ég gombjé-
hez litszottak erdsitve lenni. Coppernicus hivei erre
helyesen azt felelték, hogy ez azért van, mert a csillagok
oly tavolsagban vannak, hogy ehhez képest méga Fold—

2*
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Naptavolsag is elenyészéen kicsiny. Tycho 3'-nyi latsz6
elmozdulést még igen j61 meg tudott mérni. All6csillag-
nak ekkora elmozdulasa azt jelentené, hogy legalabb
ezerszer oly messze van télink, mint a Nap, szdzszor
oly messze, mint Saturnus a Naptol. Arisziotelész szerint
a természet irt6zik az {irt6l s ezen axi6éma alapjan Tycho
elképzelhetetlennek tartott oly nagy iirességet a Saturnus
palyaja és az allécsillagok gombje kozott. Coppernicus
igen jol ismerte az ebbél az ellenvetésbdl szdrmaz6 nehéz-
séget. De elméjének nagysigira vall, hogy a csillagok
tavolsagdnak kérdését nem vette végleg eldéntottnek
és féleg, hogy nem ragaszkodott eleve olyan axiémakhoz,
melyek a vilagtérrdl valé megismerésiinket lehetetlenné
tették volna.

5. A tdveso és a Naprendszer mechamizmusa. A hélio-
centrikus vildgrendszer végleges gydzelmét a taves6
feltaldlasa biztositotta, mely olyan W) ismeretekkel gaz-
dagitotta tudasunkat, milyenekrél a legmerészebb spe-
kulacié6 sem Almodhatott soha. Egyidejiileg a tiinemé-
nyek fizikai kutatisa is kezdetét vette a kisérlet méd-
szerével, melyet azelftt nem ismertek. Ehez hozzajarult
a mathematika fejlédése, mely a tények Osszefiiggésé-
nek exakt feltlintetését vonta maga utén, illetve tette
lehetdvé. A viligegyetem szerkezetének megismerése
innét kezdve oridsi lépésekkel halad elére. A copper-
nicusi gondolat Ujabb és ujabb diadalokat arat, soha
nem sejtett nagyszerii felfedezésekhez juttat, a térbeli
végtelen nagy és hatértalanul kicsiny birodalméban
egyarant,

Galilei (1564—1642) volt az elsé halandé, ki 1610-ben
magakészitette tavesovét az égnek szegezte s elsGnek
lathatott olyan dolgokat, amelyek a felfegyverzetlen
szem el6tt orokre rejtve maradtak volna. O fedezte fel,
hogy a Holdon kiemelkedések, hegyek vannak s régtén
moédszert adott, melynek segitségével a holdhegyek
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magassigit meg lehetett hatdrozni., A Jupiter négy na-
gyobb holdjit & latta legelGszor. Coppernicus rendszeré-
nek ez dont6 bizonyitéka volt, mert kitiint, hogy nem-
csak a Fold, hanem més bolygé is lehet mozgis kozép-
pontja. Az6ta, a tavesé folytonos tékéletesedésével, még
tovabbi 6t holdjat fedezték fel Jupiternek. O fedezte
fel tavcsovével a Venus fazisait, a Holdéhoz hasonlé
fényvaltozasait, valamint a Nap foltjait. A Venus
fényvaltozasai igazoljak, hogy a fényét a Naptél kapja
s igy ez a korilmény is Coppernicus igazat bizonyitja.
A Nap foltjai pedig azt mutattik, hogy a Nap is forog
tengelye koriil. Ezek mind oly megéllapitdsok, amelyek
a tdves§ feltaldlasa el6tt nem voltak lehetségesek s
melyek egyszerre nem remélt mértékben névelték az
égitestekrsl valo ismereteket. Galileinek két masik
jelentds felfedezése a szabad esés és az inga tdrvényei,
melyekhez kisérlet révén jutott.

A bolygék palyajanak valodi alakja még Tycho idejé-
ben sem volt ismeretes. Az & tanitvinyanak, Kepler-
nek, adatott meg a dicsség, hogy mestere gondos meg-
figyeléseibél a bolygok mozgasanak valésigos térvényeit
kihdmozza. Kepler mutatta ki, hogy a Fold és a t6bbi
bolygék nem excentrikus korékben keringenek a Nap
koriil, hanem ellipszisekben, melyeknek egyik gyujt6-
pontjaban foglal helyet a Nap. Azt is kimutatta, hogy
a bolygék mozgisa gyorsabb, ha koézelebb vannak a
Naphoz, lassibb, ha tdvolabb vannak téle, de mindig
akként, hogy a Naptél a bolyg6hoz képzelt vonal egyenlé
id6k alatt egyenlé teriileteket ir le a bolygémozgas sik-
jaban. Harmadik térvénye pedig pontos dsszefiiggést
tar fel a keringésid6 és a Naptél valoé tavolsig szerint.
Eszerint két bolygénil a keringésid6k négyzetei agy
aranylanak egymashoz, mint kozepes tavolsigaik korei.

Kepler torvényeinek felfedezéseivel ismét 6riasit ha-
ladt a naprendszerrdl valé ismeretiink, Az epiciklusok
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végleg eltiintek és a sejtések és feltevések helyébe végre
hatarozott, biztos torvényszeriiségek, tudomanyos té-
nyek 1éptek, melyeknek értéke abban rejlik, hogy meg-
figyelésekb6l mathematikai Wton vezettettek le. De
ezek a tények egyelSre mint egymadstol fiiggetlen meg-
dllapitasok szerepelnek. Az &ket kifejezé elsé torvény
tisztan geométriai, a masik kettd pedig a bolygémozgis
mechanizmuséra vet vildgot, amennyiben Osszefiiggést
1étesit id6, tdvolsag és sebesség kozott.

Tycho mérési pontossaginak als6 hatara koriilbeliil
egy fvmasodperc volt. Ennél kisebb szogeket még nem
tudott mérni. Igy Kepler is még azon a nézeten volt,
hogy a Nap parallaxisa 1. Ez az érték majdnem hét-
szerte kisebb tavolsagot szolgadltat a val6sdgosnal.
Azonban Kepler a csillagszati tdvcs6 helyes elméle-
tének megalkotdsival megvetette az alapjit annak,
hogy a tdves s vele egyiitt a mérés pontossaga is foly-
ton tokéletesedjék. A naprendszer méreteinek és igy a
benniinket koézvetleniil kérnyez vildgtér helyes isme-
rete két adat exakt ismeretén fordul meg: az egyik a
Fold nagysiga, a masik a Nap parallaxisa. Nem lehet
foladatunk, hogy részletesen elmondjuk, mennyi fara-
dozédsba s tobb évszdzados munkéiba keriilt, mig ezek-
nek helyes ismeretéhez jutottunk. Csak megjegyezziik,
hogy mai ismereteink szerint a Nap parallaxisa 880",
a Fold ekvétori sugara pedig kerekszdmmal 6378 km.
E két adatbél a kozepes Nap—Fold-tdvolsdg kereken
146,000.000 km.

6. Newlon torvénye s a naprendszer dynamikdja. Azok
a szép torvények, melyek Kepler nevét halhatatlanna
tették, bar nagy lépést jelentettek, mégis annyiban
nem elégitették ki a vizsgal6dé emberi szellemet, mert
hirom egymaéstol latszélag teljesen kiilonallé tényt
fejeztek ki. Newtom (1643—1727) 6rok érdeme, hogy
felfedezte azt a kozos forrast, melybél ez a harom' tor-
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vény fakad, hogy feltarta Osszefiiggésik egyszeri
alapjat s megtalalta azt a torvényt, melynek egyarant
hédol a Nap kériil keringd bolygd vagy iistokods, a Fold
mellett elsurrané hullécsillag  vagy a keziinkbél le-
ejtett kédarab. Newfon szerint minden testnek van
tomege. A tomeg mozgisat, vagy jobban mondva moz-
gasa valtozasat er6 hozza létre. Az erd nagysiga fiigg
a mozgatott témeg nagysdgatél és a mozgisvaltozistél
vagy gyorsulast6l. Ha tomegre folytonosan hat vala-
mely erd, akkor ez a témeg sebességének vagy irdnyat,
vagy nagysigat, vagy mindkettét egyszerre folyton
kell hogy valtoztassa. Ha pedig valahol ilyen folytonos
mozgasvaltozast észleliink, ott folyton miikods erst
kell keresniink.

Galiles kimutatta, hogy a Fold felé szabadon esé test
egyenletesen gyorsulva mozog s hogy ez a gyorsulas
minden szabadon es§ testre nézve ugyanaz. Ez a rend-
kivill nagyfontossigti felfedezés azt bizonyitja, hogy
az Osszes f6ldi anyagoknak van egy kozo6s tulajdonsiguk

Minthogy a bolygék a Nap kéril valé keringésiik
kozben folyton valtoztatjdk mozgasuk vagy sebességiik
irdnyit és nagysagat, azért rajuk is valamely erének
kell hatnia. Milyen ez az er6? Newton kimutatta, hogy
Kepler mésodik toérvényébsl az kovetkezik, hogy ez az
erd mindig a Nap kozéppontja felé van forditva; az
elsd torvénybél az kdvetkezik, hogy ez az er6 a Naptol
valé tivolsig négyzetével forditva ardnyosan valtozik
s végiil a harmadik térvény folyomanya, hogy ez az er6
egyenesen aranyos a bolygb tomegének és a Nap tome-
gének szorzatival. Ennélfogva a két égitest kozott
hat6 er6 egyenl témegeik szorzatival elosztva ezt tavol-
siguk négyzetével. De mivel szabadon mozgb témegnél
az er$ egyenl$ a tomeg és gyorsulds szorzataval, ennek
az égitestek kozott miikodS Newton-féle erdnek is ezzel
a szorzattal kell egyenlének lennie.



24 DR. WODETZKY JOZSEF

Ha a szabadon es6 kdvet kicsiny égitestnek tekint-
hetjiik, akkor kozte és Fold kozott is hatnia kell a Newton-
féle erének. Csakugvan, Galilei folfedezése a Newton tor-
vényébdl rogtén érthetévé vilik. De a Hold is kering a
Fold koriil, kettejilk kozott is ugyanennek az erének
kell érvényesiilnie. Egyszerti szamitassal ki lehet mu-
tatni, hogy a Hold gyorsulisa 3600-szor kisebb a Fold
felszini gyorsulasnal. A Hold kézepes tavolsiga a Foldt6
60 foldsugar. A Newion-féle torvény szerint ilyen tivol-
sdgban a gyorsulds tényleg 60Xx60=3600-szor kisebb,
mint egy foldsugarnyi tdvolsigban a Fold kézéppont-
jatol, vagyis a Fold felszinén.

Ezzel be volt bizonyitva a foldi 4. n. nehézkedés és
az égitestek gravitici6jdnak azonossiga: Kepler tor-
vényeinek és Galiles felfedezésének kozos forrasa {61 volt
tirva. De meg kell jegyezniink, hogy mig Kepler tor-
vényeiben csak a tivolsigok viszonyszamai szerepelnek,
addig Newfon torvényében a valédi tivolsig a mérték-
ad6. Most be lehetett bizonyitani, hogy az iist6kosok,
az ég késza vandorainak tartott eme kiilénds tiinemények
is engedelmeskednek ennek a térvénynek, tehit ezek is
égitestek, melyeknek van témegiik, mint a tébbi bolygé-
nak meg a Napnak,

Newton még tovabb ment és az 6 csodédlatosan egy-
szerli torvényéb6l még szamos mas kozmikus jelenséget
magyarazott meg, melyeknek Osszefiiggését vagy okét
addig helyesen sejteni sem lehetett. Igy megmutatta,
hogy torvényébdl kovetkezik, miszerint a Fold alakjanak
lapult forgas-ellipszoidalakiinak kell lennie, ha igaz az,
hogy tengelye koriil forog, amint azt Coppernicus alli-
totta. Pontos geodéziai mérések mindenben igazoltik
Newtonnak ezt a kovetkeztetését. A tenger Aarapély-
tineményét a Hold erbhatisira tudta visszavezetni.
Minthogy minden bolygénak magéinak is van tomege,
figy a bolygbknak egymdsra is kell hatniok, természetesen
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annyival kisebb mértékben, minél kisebb a tomegiik a
Nap tomegéhez viszonyitva. Ezen haté4s 4ltal a bolygék
mozgasa a Kepler-féle ellipszist6l kisebb-nagyobb mér-
tékben el kell hogy térjen. Ezeket az eltéréseket, hidbor-
gatdsokat vagy perturbaciékat pontosan ki lehet szami-
tani és megfigyeléssel ellenérizni.

Mar Hipparchosz észrevette, hogy az 1. n. tavaszpont
az ekliptikdnak és az ekvatornak az a metszéspontja,
melyben a Nap maércius 21-én lenni litszik, az égen
minden évben mintegy 50’'-et keletr8l nyugat felé halad.
A geocentrikus vildgrendszerben ennek a nagyszert koz-
mikus jelenségnek, az 1. n. precessziénak semmi magya-
rizata sincsen. Newfon kimutatta, hogy a jelenség oka
az, hogy a Fo6ld nem pontosan gémbalakid, hanem lapult
ellipszoid. Ezért kiilonosen a Hold nagy kozelségénél, a
Nap pedig nagy tomegénél fogva akként befolyasoljik
a Fold forgdsit, hogy az ekvator sikja a térben lassan
koriilfordul, mikézben az ekliptikdhoz val6 hajlasa nagy-
jabol valtozatlan marad. Az ekliptika sfkjinak, vagyis
a foldpéalya sikjanak helyzete a térben alig észrevehetben
valtozik. Ezért a precesszi6t masként tigyis jellemezhet-
jiik, hogy a Fold forgastengelye az ekliptika tengelye (az
ekliptika sikjira meréleges egyenes vonal) koriil mintegy
26.000 év alatt egyszer korlilfordul és igy a Fold tengelyé-
nek irdnya a térben lassan ugyan, de folytonosan valtozik.

Lattuk, hogy Newion egyszerii torvényével a legkiilon-
boz8bb foldi és kozmikus mozgisokat lehetett megmagya-
razni. De nem szabad elfelejteniink, hogy e magyarazat
lehetdsége a tudomanyos kutatdsnak egyik fontos esz-
kézéhez, a mathematikidhoz van kotve. Maga Newton és
jeles kortarsa, Letbniz, jarultak hozzd ahhoz, hogy ez az
eszkéz nagyszerti médon tokéletesedjék, mikor felfedez-
ték a végtelen kicsiny mennyiségekkel val6 banast, az
4, n. differencidl- és integralszamitist. Ez az eszkoz
tette lehetévé, hogy a Newfon-féle torvény legvégsé
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kovetkezményeit a legaprébb részletekig felkutassuk. Igy
fel lehetett vetni azt a kérdést, hogy a naprendszerben
végbemend mozgasok 4llanddak-e, més széval, hogy a
Nap kériil keringd bolygék és a bolygok koriil keringé
holdak o6rok id6kig tartjak-e meg ttjaikat, vagy pedig
fennall-e annak lehetésége, hogy vagy belezuhannak a
Napba, vagy eltavolodnak téle a végtelen térbe. Ezt ugy
is szokas mondani, hogy a naprendszer stabilis-e. A kér-
dés a Newton-féle torvényben taldlja jogosultsdgat. Ha az
Osszes bolygék is hatnak egymasra tomegik kovetkez-
tében és haborgatisokat idéznek el egymas mozgdsa-
ban, nem-e lehetnek ezek a haborgatisok oly nagyok,
hogy az emlitett széls6 esetek vagy katasztr6fak bekdvet-
keznek? Laplace és tobb mas kutaté kimutatta, hogy a
haborgatdsok kovetkeztében a Napba valé zuhanis nem
allhat el6, mert a bolygbknak a Naptél valé kozepes
tivolsigai valtozatlanul megmaradnak. Ez az eredmény
azért is figyelemreméltd, mert ez tulajdonkép a nap-
rendszer fizikai térténete nemcsak a multra, hanem a
jovére vonatkozélag is. Az exakt tudomdny toérvényei-
nek olyanoknak kell lenniok, hogy segitségiikkel ilyen
biztos pillantasokat vethessiink a multba és a jévébe
egyarant. A Newlon-féle torvény a legmagasabb fokban
dicsekedhetik ezzel a tulajdonsiggal. Segitségével a
kutaté ész kovetheti az égitestek 1tjat sok évezredes
multba, kiszimithatja a vildgtérben valamely messze
jévdben elfoglalandé helyiiket, vagy elkiséri 6ket ott is,
hol semmiféle emberi szem még a leghatalmasabb tav-
csbvel sem lathatja 6ket, vagy felfedezi létezésiiket, még
miel6tt emberi szem megpillantotta volna.

Igy szdmitotta ki Adams (1845) és Leverrier (1846) a
Newton-féle torvény segitségével, hogy az 1781-ben
Herscheltdl tavcsével folfedezett Uranus bolygén til
még egy miésik bolygénak kell léteznie, melynek meg-
adték a Naptél val6 tévolsigit és kijelolték a helyet,
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melyen az égen koriilbeliil lJathaténak kell lennie. A boly-
got tényleg az eldre kiszamfitott hely kozelében taldltak
meg ; ez Neptun, a naprendszernek jelenlegi ismereteink
szerint legszéls6bb bolygéia.

7. Kettds csillagok. Newton torvémye a vildgtérben is
érvényes-e ? Most felvet6dik az a kérdés, hogy a Newion-
féle torvény csak a naprendszeren beliil érvényes-e, vagy
pedig kiterjeszkedik a tavoli csillagokra is, melyekrél
1d86vel meg lehetett éllapitani, hogy sajat fényben tiin-
dokls, nagy égitestek, mint a Nap, amelyek csak azért
latszanak kicsiny fényl6 pontoknak, mert ériasi tdvolsig-
ban vannak télink. Ezen csillagok koézott van szdmos
olyan, mely megfeleld erfs tivcs6ben kettdsnek latszik.
Két nagy, fényld égitest van ott egymastdl oly tavolsag-
ban, hogy a foélfegyverzetlen szem szimara egyetlen
fénylé ponttd olvad ossze. Ezeket a kettds csillagokat
el8szor Herschel kezdte behatéan észlelni. Mar 6 is, de
azbéta szdmos mdis megfigyel$ észrevette, hogy a kettss
csillagok egymas koriil keringenek. Ha a pélya alakja
Kepler-féle ellipszis, akkor Newton térvényének e tiavoli
vilagokon is érvényesnek kell lennie. A kettds csillagok
észlelése nagyon nehéz és kényes feladat, a keringé moz-
gas hossztt éveket vesz igénybe. A Burnham-féle nagy
kettdscsillag-katalogus 13.665 kettdscsillagot sorol fel, de
ezek kozott csak koriilbeliil 300 van olyan, amelyeknél
keringé mozgést biztosan lehetett megallapitani. Ezek
kozétt mintegy 50 van olyan, melyeknél teljes koriil-
fordulast észleltek és melyeknél az észlelés a Newton-féle
torvény alapjan eszkozolt szamitdssal megegyezik. Tis-
serand azt is kimutatta, hogy a kett8scsillagoknak egy-
mas kériil valé mozgasat csakis a Newion-féle torvény-
nyel lehet megmagyarazni. Igy tehdt nagy a valészini-
sége annak, hogy e tavoli viligokon is érvényes ez a tor-
vény, mas sz6val, hogy a Newton-féle torvény a vilag-
egyetem legaltalanosabb térvénye.
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A régiek 4llécsillagoknak nevezték el azokat az égi-
testeket, melyek az éggémbon 1atszélag nem viltoztattak
viszonylagos helyzetiiket. Az § kezdetleges megfigyelési
eszkozeikkel csak nagyobb elmozduldsokat tudtak meg-
dllapitani. A tdvesd el6tt azonban a legkisebb mozgésok
sem maradhattak elrejtve. Mar Halley (1656—1742),
Newton jeles kortirsa, észrevette, hogy vannak csillagok,
melyeknek helye az & kordban a Plolemdiosz Almageszt-
jében kozolt helyekt6l eltérnek, amibél kovetkezik, hogy
ezek a csillagok nem 4llanak mozdulatlanul az ég gébmb-
jén, hanem a térben mozognak. A coppernicusi gondolat-
nak ujabb diadala ez a felismerés, mely nem sejtett per-
spektivit nyitott a kutaté emberi elme elétt. Tovabbi
mindig tokéletesedd és finomodoé észlelések — kiilondsen
Bradley (1692—1762) 6ta, kinek megfigyelémiivészete
az fvmasodperc mérését tette lehetévé — az ég vala-
mennyi csillaginal mutattak ilyen mozgast. Ha mar az
1572-ben Tychot6l észlelt 1) csillag megingatta Arisz-
totelésznek az ég valtozhatatlansigardl sz6l6 tanat, gy
a csillagoknak ez a sajit mozgdsa nemcsak végleg meg-
dontotte az eldre kigondolt, tapasztalatra nem tamasz-
kodé mindenféle rendszert, hanem hirtelen kitdgitotta
a vilagtérrél taplalt eddigi fogalmakat és reAmutatott a
kozmoszban végbemend hatalmas ardnyu torténésekre is.

Szamos csillagrél sikeriilt az évek sordn kimutatni,
hogy mozgasuk az égen, a mi nagy tavolsagunkbél l4at-
szélag kicsiny szdget mutat, egyenes és egyenletes.
A nagynevii Bessel (1784—1846) azonban két csillag-
nal, Sirius és Procyonnal, észrevette, hogy mozgésuk az
egyenes, egyenletes mozgéstél eltéréseket mutat, melyek
nagyobbak, mint a lehetséges megfigyelési hibdk. Bessel
1844-ben ramutatott arra, hogy ezeket az eltéréseket leg-
egyszeriibben a Newton-féle torvény alapjan lehet meg-
magyarazni, ha feltesszitk, hogy ezek kett8scsillagok.
A lathat6 f6csillaghoz ardnylag kozel sotét, nagytémegi
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kisérének kell lennie ; a két tomeg egymds koriil kering
és ugy jonnek létre az emlitett eltérések. Ez az allitds
kezdetben sok ellenzéssel taldlkozott, mert az akkori
tavesovek egyikében sem lehetett kett8s voltat megallapi-
tani sem Siriusnak, sem Procyonnak, bar Bessel hang-
stlyozta, hogy a fény kilovellése, a vilagitis nem lénye-
ges tulajdonsiga az anyagnak. Bessel halala utan Pefers
kiszdmitotta a Sirius kiséréjének palyajat. Clark pedig
1862-ben fel is fedezte ezt a kisérét, mely azért 1athaté
olyan nehezen, mert csak kilencedrendii csillagocska, me-
lyet a kozellevé fécsillag erds ragyogasa elhomalyosit.
Procyon kisér6jét 18g6-ban sikeriilt folfedezni.

Szigortian véve nem lehet mondani, hogy ez a két eset
a Newton-féle térvény kozvetlen bizonyitéka, mert hiszen
nem lehetetlen féltevés, hogy valami mas térvényszeri-
ség uralkodik a vilagtér mas és mds részeiben. De a meg-
figyelések 4llandéan igazoljak, hogy e kisérdk is ellipszis-
ben keringenek a f6csillagjuk koriil és igy csakis a Newion-
féle torvény érvényessége johet széba. Nyomds érv emel-
lett példaul a ¢ Ursae maioris kettdscsillag. Ennél
Norlund azt tallta, hogy a kisér$ palyaja az ellipszistél
eltér s hogy az eltérések 1-8 évnyi id6kdzben szabalyosan
ismétlddnek. Kés6bb kideritették, hogy a f6csillag maga
is dgynevezett spektroszkopikus kettdscsillag, melynek
kettSs voltat csak a szinképelemzOkésziilék d4rulja el;
a kisér$ eltérései tehat hiborgatasok, melyeket a fécsillag
koriil keringé harmadik csillag okoz.

Ismét mas kérdés az, hogy a Newfon-féle torvény
milyen tavolsigokig érvényes. Igy Laplace a hajcsovesség
tiineményeinek magyarizatara folteszi, hogy a tomeg-
részecskék vonzésa gyorsabban valtozik, mint ahogyan
azt a Newfon-féle torvény kovetelné. Tehdt igen kicsiny
tavolsdgoknal, atomok vagy molekuldk kozétt a térvény
érvényét vesziti, igy hat lehetséges, hogy igen nagy tavol-
ségoknal sem érvényes szigorian, nagy tévolsigok alatt
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értve olyanokat, minék az 4llécsillagokat vélasztjak el
egymastél. A mai atomelmélet felteszi, hogy az atom-
mag a Kkoriilotte keringé elektronokat a Newfon-féle
torvénynek megfeleleGen tartja alland6é palyiikon. Ez
a felfogds tehat eltér a Laplace-1é1ét6l. Végeredményben
ismét csak a tapasztalds fog erre a kérdésre is feleletet
adhatni. A tavoli csillagok mozgasir6l ma még aranylag
oly keveset tudunk, hogy véglegesen nem is szabad még
donteniink. A megoldas 1tja itt is az, ami minden csilla-
giszati vagy fizikai problémanal: féltessziik, hogy a
Newton-féle térvény érvényes ezeknél a nagy tavolsi-
goknal is ; megvizsgaljuk, hogy mi kévetkezik ebbél a
foltevésbdl ; Osszehasonlitjuk a megfigyelt adatokat
ezekkel az elméleti kovetkeztetésekkel és csak ha nagy
eltérés mutatkozik a kett§ koézott, folyamodunk 1j
magyarazathoz.

Igy jart el Laplace, mikor a Newton-féle erdnek, a
graviticiénak, terjedéssebességét vizsgilta. Romer 1675-
ben a Jupiter-holdak fogyatkozisaib6l meghatarozta a
fény terjedéssebességét. Ez 300.000 Kkilométer masod-
percenként. Régebben azt hitték, hogy a fény pillanat-
nyilag terjed ; a Newton-féle er6, a gravitacié, pedig ugy-
nevezett tdvolba haté erd, melynek nincs szitksége idére,
hogy a tér egy pontjirél valamely mds, akarmilyen
tavol levS pontba érjen. De Laplace joggal felveti a kér-
dést, hogy a gravitdci6 nem-e szintén véges sebességgel
terjed, dgy, mint a fényrél is kideriilt. Ezzel a foltevéssel
kiszdmitja, hogy milyennek kellene lennie akkor vala-
mely bolygé mozgasinak a Nap koriil. Azt talalja, hogy
ba a gravitaci6 a fény sebességével terjedne a térben,
akkor a bolygék mozgisiban olyan nagy eltéréseknek
kellene mutatkozniok, min6ket a megfigyelés kénnyen
kideijthetne. Ebb6l kovetkezteti, hogy a gravitaciénak
tobbmilliészor gyorsabban terjed, mint a fény. Erre
vonatkozé megfigyeléseink nincsenek. A fény terjedés-
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sebességét kisérleti dton is meg lehetett hatirozni; az
eredmény megegyezik a csillagiszati megfigyelések adta
fénysebességgel. Ha a gravitacié terjedéssebességét is
kisérleti tton lehetne megallapitani, akkor minden
tovabbi kétségiink megsziinnék. Ujabban a relativitas-
elmélet vonta meggondolasai korébe a graviticié ter-
jedéssebességét. Ezen elmélet szerint a fénysebességnél
nagyobb sebesség nem lehetséges s igy a gravitici is
ezzel a sebességgel terjed. Az vgynevezett altalanos
relativitdselmélet megenged ugyan nagyobb sebessége-
ket is, de a gravitacié sebessége megmarad fénysebesség-
nek. Megfigyelések erre vonatkozélag nincsenek s igy a
graviticié terjedéssebességének kérdése a jové feladatai
kozott marad.

A Newton-féle torvény eddig, egyetlen eset kivételé-
vel, mindig gyéztesen keriilt ki minden nehézségbdl. Ez
a kivétel a Naphoz legkozelebbi bolygénak, Merkurnak.
mozgasaban mutatkozik. A t6bbi bolygék hatasa kovet-
keztében minden bolygé palydja haborgatasokat szen-
ved, amint azt mar emlitettitk. Egyik ilyen hiborgatas
abban 4ll, hogy a palyanak a Naphoz legkozelebbi pontja,
az tgynevezett perihélium, a pilya sikjiban lassan el-
mozdul. Merkurnal ez a perihéliummozgés a megfigyelés
szerint sokkal nagyobb, mintsem a Newton-féle térvény-
b6l kovetkeznék. Ha azonban Seeligerrel (1849—1924)
a Nap kozelében nagy mennyiségben lev$ porszerti tome-
geket vessziik szamitdsba, melyek a zodiakalis fény oko-
26i, akkor segitségiikkel a Merkur rendkiviili perihélium-
elmozduldsat kielégitSen meg lehet magyarazni. A relati-
vitaselmeélet itt is méas megoldast keres, a mint azt kés6b-
ben még kifejtjik. Seeliger arra is rimutatott, hogy a
Newton-féle térvény hatarozatlanna valik, ha a vilagtért
euklideszi értelemben végtelennek vesszilk és a térben
mindeniitt vannak tomegek. A relativitiselmélet ezt a
nehézséget akként akarja elkeriilni, hogy az euklideszi
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