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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.
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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



I. A NAPRENDSZER 11

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
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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.
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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



30 DR. WODETZKY JOZSEF

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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geométridatél kilonbozé geométriai tulajdonsagokkal
ruhizza fel a tért. De ezek a meggondoldsok eddig
mind tisztira spekulativok és tapasztaldssal vagy meg-
figyeléssel nem ellendrizhet8k.

8. Osszefoglals kép a naprendszerrél. Miel6tt a vilagtér
tivolabbi részeibe merészkednénk, vessiink még egy
révid pillantast a naprendszert alkot6 égitestekre. A Nap
koriil, mint kozépponti témeg kériil, nyolc nagyobb és
1000-nél tobb kis bolygé és ezeken kiviil t6bb iistokos
kering. A Nap 4tméréje 1,391.000 ki (xrog-szer akkora,
mint a Foldé), tomege pedig 333.430-szor akkora, mint a
Fold tomege. Legnagyobb bolygbé a Jup.ter, melynek
atmérdje 1I-szer, tomege 318-szor akkora, mint a Foldé.
Nagyséig szerint sorakoznak azutdn Saturnus, Neptunus,
Uranus, Fold, Venus, Mars és végiil a legkisebb, Merkur,
melynek atméréje a Fold atmérSjének egyharmada,
témege pedig csak hat szdzadrésze. A Naptél val6 tavol-
sag szerint a sorrend a kovetkez6 : A Naphoz legkozelebb
kering Merkur, kozepes tavolsiga 58 milli6 km, keringés-
ideje 88 nap; Venus 108 milli6 km, keringésideje 225 nap ;
Fold 149 millié km, keringésideje 365'256 nap; Mars
228 milli6 km, keringésideje 1 év 322 nap; Jupiter
778 milli6 km, keringésideje 11 év 315 nap; Saturnus
1428 milli6 km, keringésideje 29 év 167 nap; Uranus
2873 millié km, keringésideje 84 év hét nap ; Neptunus
4501 millié km, keringésideje 164 év 280 nap. A naprend-
szer eddig ismert legszélsGbb bolygéja minddssze 30-szor
oly messze van a Naptél, mint a Fold. A kis bolygék a
Mars és a Jupiter kozott keringenek.

Tébb bolygét holdak kisérik. A Foldnek és Neptunus-
nak 1—1, Marsnak 2z, Uranusnak 4, Jupiternek g, Satur-
nusnak 10 holdjat ismerjitk. Saturnust azonkivill sajat-
sdgos gylrll veszi korill, mely porszerli témegekbél
vagy meteérokbél all.

Huszonét istokdsrdl biztosan tudjuk, hogy a naprend-
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szer 4lland6 tagjai. Koziilik a Halley-féle iistokosnck
van a legnagyobb keringésideje, 75 év és legnagyobb
tavoldban 35-szor oly messze keriil a Napt6l mint,a Foid,
Sok iistokds a lathatésag rovid ideje utdn nem tért tGbbé
vissza, vagy mert pélyaja olyan nagy, hogy visszatértii-
ket még nem érhettilk meg, vagy mert elhagyta a nap-
rendszert s a vilagtérben mas csillagok felé vették utjukaty
vagy az is lehetséges, hogy metedérokka foszlottak széjjel
s megsziintek mint iistokosok létezni. Tobb tistokossel
ez a metedrrajja valé szertefoszlas a naprendszeren beliil
megtdrtént ; igy példaul az 1862. III. iistokossel, melybdl
az augusztusi metedrraj, az tigynevezett Leonidadk raja
szarmazik.

A meteérok,ezek a legparanyibb égitestek, nagy szime
ban keringenek a naprendszerben. A Foldnek is sokszor
kozelébe jonnek s némelyek ra is esnek feliiletére, a kiseb-
bek pedig a légkérben a nagy surlédas kévetkeztében
elégnek. Kiilontsen nagy szammal a Nap feliiletét kell
hogy érjék a metedérok. Mayer Rébert veliik akarta meg-
magyarazni a Nap energiakészietének kifogyhatatlan-
sagat : a lehull6 metedr mozgaseneigiaja hévé alakul at.
Minthogy ismerjilk azt az energia-mennyiséget, melyet
a Nap kisugaroz, kiszdmithatjuk azt a meteérmennyisé-
get is, melynck mozgdsenergidja a kisugdrzott energiat
potoini képes. Ma mar tudjuk, hogy a pétlasnak ez a
forrdsa nem elégséges. Ilyen meteérszerli vagy por-
formajti tomegek a vildgtérben is, Ggy latszik, nevezetes
szerepet jatszanak s benne nagy mennyiségben vannak
elszorva, amirdl kés6bben még lesz szo.

A Fold a naprendszer tébbi tagjai koézott nem tinik
ki sem tOmegével, sem nagysigaval. Jupiter tomege,
amint emlitettiik, 318-szor akkora, a Napé pedig még
ennél is tobb mint ezerszerte nagyobb. Jupiter térfogata
1380-szor, a Napé kereken 1,300.000-szer foglalja magé-
ban a Fold térfogatat. Az egyetlen feltiinébb tulajdonsag

Dr. Wodetzky : A viligegyetem szerkezete. 3
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a Fold viszonylagosan nagy stutiisége ; csak a Merkur
stirlisége valamivel nagyobb, Venusé valamivel kisebb.
A Mars sirlisége a Foldének kétharmada, a Saturnusé
egynyolcada, a Napé és a tobbi bolygoké atlag egy-
negyede. Ugy latszik, hogy a Fold tavolsiga a Naptél
igen nagy, ha ezt a tdvolsagot kilométerben fejezziik ki.
-De ha meggondoljuk, hogy a fény ezt az utat nyolc perc
és hisz mésodperc alatt futja be, mig a Neptunhoz négy
6ra és tiz perc alatt érkezik, akkor ez a tavolsag nem fog
oly nagynak tiinni. S ha még hozzivessziik, hogy a leg-
kozelebbi 4llocsillagig a fény dtja tobb mint négy évig
tart, akkor még az egész naprendszer méretei is Ossze-
zsugorodnak és megdobbentéen kezd kibontakozni lelki
szemiink el6tt a vilagtér nagysagaro! vald elsé sejtelmiink
a sajat pardnyi voltunkrél valé belatassal egyiitt.



II. A NAP FIZIKAI ALKATA.

1. A szinképelemzés. Teljesen elsotétitett szobédba
bocsassuk be a Nap fényét kicsiny, koéralakd nyilason 4t.
Ha kelld tavolsigban fehér lapot tartunk a fénysugarak
utjaba, a papiron fényes kis korong fog latszani, mely
nem egyéb, mint a Nap képe. Helyezziink most a nyilas
és a papirlap kozé a fénysugarak atjaba haromoldald
Giveghasibot, prizmat, dgyhogy egyik éle foliil, egyik
lapja alul legyen. Az el6bbi fehér kis korong helyett a
papirlapon elnyilt, szines sivot fogunk latni, melyen f6lil
vorés, aztdn sorjaban narancssarga-, sarga-, zold-, kék-,
és ibolyaszinli részeket kiilonboztethetiink meg. Ha az
iiveghasidbot élével lefelé forditjuk, a szinek sorrendje
fel fog cserél6dni. Ez a szines sdv a Nap szinképe vagy
spektruma. A fény elmélete szerint a szinkép azaltal
keletkezik, hogy az tiveghasab a Nap fényét szétszérta,
felbontotta elemi részeire. Ez a szétszérédas vagy disz-
perzié onnét van, hogy a kiilénb6z$ szinl fénysugarak
csak a légiires térben, a vakuumban, példaul a csillagok
kozti vilagtérben terjednek tova egyenld sebességgel,
egyéb anyagokban azonban kiilonboz6 sebességgel halad-
nak. A vikuumban a fénysugarak kozos sebessége, amint
mar emlitettiik, 300.000 km mdsodpercenként. A fény a
sugarak mentén tovibbterjedS rendkiviil szapora rez-
gések kovetkezménye. A régebbi rugalmassigi fényel-
mélet szerint az egész vilagtért betoltS éter rugalmas
rezgései keltik a fényt, az Gjabb elektromigneses elmélet
szerint a fény gyorsan valtakozé elektromos és mégneses

3}(
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erdk tovaterjedése. Az éter feltevésére az utébbi elmélet-
ben is szitkkség van. A relativitistan azon firadozott,
hogy az éter fogalmét a fizika tudomanyabél kikiiszo-
bolje. De kitiint, hogy ez a fogalom nem nélkiilozhetd.

A rezgések kiilon-kiilon a fény terjedésirinyara merd-
leges sikban, de ebben mindenféle irdnyban torténnek.
Az ilyenféle rezgéseket kereszt- vagy transzverzilis rez-
géseknek szokds nevezni. A fénysugarban minden mésod-
perc alatt rendkiviil nagyszdmu rezgés megy végbe, a
rezgésszam igen nagy. Ha fényterjedés sebességét eloszt-
juk a rezgésszammal, megkapjuk a fény hullimhosszat ;
vagy ha ismerjiik a hulldimhosszt, akkor ki tudjuk szami-
tani a rezgésszimot. Rendkiviil pontos mérésekkel a
fizika meg tudta hatarozni a fény terjedéssebességét,
megmérni az egyes szineknek megfelel§ hullimhosszt és
kiszimitani a rezgésszimot. Ezekbsl a mérésekbé]
kittint, hogy a vords fény hullimhossza és rezgésszima
mas, mint a zold fényé, ezé ismét mas, mint a sirga
fényé és igy tovabb.

A hang is rezgéstinemény; de ennél maguk az
anyagrészecskék rezegnek, pl. a levegd részecskéi és
terjedéssebessége sokszorta kisebb, mint a fényé, csak
egyharmad km mésodpercenként. Azonkiviil a rezgé-
sek irdnya itt Osszeesik a terjedésirinnyal s ezért a
hanghullamokrél azt mondjuk, hogy hossz- vagy longi-
tudinalis rezgések. A fiil egyszerre t6bb hangot meg tud
kiilénbdztetni egymastél. A szemnek nincsen meg az
a képessége; hiszen a fehérnek latszé6 napfényben
tulajdonképen sokféle szin van, melyeket az iiveg-
hasabbal valasztottunk el egymastol. Ez végzi el sze-
miink szidméra azt, amit a fiil magéatél is el tud végezni :
szétbontja a fényt elemi sugaraira. Mikor a fehér fény
az iiveghasabhoz ér, akadillyal talalkozik, a fényhulli-
mok megrdvidiilnek és pedig annil jobban, mennél
nagyobb a rezgésszdmuk, A rezgésszdm maga vilto-
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zatlan marad, ellenben megvaltozik a kiilonboz4 fény-
hullimok sebessége s ez okozza a sugarak szétvilisat.
A voros fény rezgésszama mintegy 450 billig, az ibolya-
szinl fényé 730 billié masodpercenként. Az ibolyaszini
fény hullimai arinylag nagyobb mértékben révidilnek
meg az Givegben, mint a voros fényé s igy sebességiik
is kisebb lesz, mert a terjedéssebesség a rezgésszam és
hullimhossz szorzata.

De nemcsak a napfény ad szinképet. Minden fény-
forrds, ha iivegprizman 4t vizsgaljuk, spektrumot,
szinképet szolgéiltat. Ahogy eddig ezt az Osszefiiggést
vizsgaltuk, mely szinkép és prizma kozott 4all fonn,
éplgy vizsgalhatjuk azt is, hogy miféle kapcsolat van
a fényforrds és a szinkép kozott. Ennek a kapcsolatnak
folfedezése Kirchhoff és Bumsen érdeme (1859). A mult
szdzadnak legjelent6sebb tudoményos ténye volt ez a
folfedezés, az 4. n. szinképelemzés vagy spektrilanalizis,
mert segitségével betekintést nyertiink a viligegyetem
fizikai milhelyébe s lehetségessé valt, amit elébb a
legmerészebb fantazia sem tudott volna elképzelni:
tavoli égitestek anyagi Osszetételének folismerése, a
rajtuk uralkod6 hémérséklet mérése, térbeli sebességiik-
nek a latdsvonal irdnydba es§ részének egyszerti meg-
hatirozdsa s tobb mas koérilmény, mely nem remélt
médon gazdagitotta az égitestekrdl s ezzel egyiitt a
mindenség folépitésérdl valé ismereteinket. Még a mult
szdzad negyvenes éveiben Awuguste Comie az 6 poziti-
vista filoz6fidjdban azt a kijelentést tette, hogy a csilla-
gokrél, ezekrdl a téavoli égitestekrdl, sohasem fogunk
egyebet tudhatni, mint hogy fénylé tomegek, melyek-
nek az éggémbon elfoglalt latszé helyét nagy farad-
saggal allapitja meg a csillagaszat. De ime az exakt
természettudomdny mily hamar ricafolt erre a pesszi-
mista Allitdsra. Hasonl eset ez ahhoz, mely egy masik
filozofusnak, Hepelnek, ama Kkijelentésével tortént, mely



38 DR. WODETZKY JOZSEF

szerint a naprendszerben az & idejében ismert hét boly-
g6mal tobb nem létezhetik ; még kijelentése évében
fedezték fel az els6 kisbolygét, melyet azéta tébb mint
ezer kovetett, Neptunust nem is emlitve.

A vilagegyetem szerkezetének megismerését még két
méasik tudomanyos segédeszkoz mozditotta eld hatal-
mas médon. Az egyik a fényképezés felfedezése; a
miasik pedig a fotométria, a csillagrél jov6 fény erdssé-
gének pontos megmérhetése. A fényképezés vagy foto-
grifia megbecsiilhetetlen szolgilatokat tesz az ég tudo-
ményanak nemcsak azért, mert konnyen megrégziti
az ég egyes tajainak vagy targyainak képét, hanem
kiillondésen nélkiilézhetetlen ott, hol az emberi szem
megtagadja a szolgdlatot. Példaul a Nap fénye oly erds,
hogy azemberi szem szamara elviselhetetlen. A fényképez6-
lemez azonban a masodpercneck kicsiny tértrésze alatt
hit képet tud formilni ennek a hatalmas égitestnek
1226 feliiletérdl, mely képet azutidn kényelmesen meg-
vizsgilhatunk. Viszont vannak oly objektumok az égen,
pl. a kédfoltok, melyeknek fénye nagyon gyonge és az
emberi szem hidba térekszik ezeknek az égi képzéd-
ményeknek finomabb részleteibe behatolni: elfarad s a
kép elmosédik. A fényképlemezt azonban, alkalmas
modon tdvesdre erdsitve, érdkon 4t szegezhetem vala-
mely kodfoltra. A lemez a fénybenyomaésokat elfaradas
nélkiill mintegy Osszegyijti, folhalmozza s oly részle-
teket tar {6l kutaté szemiink elStt, melyek maskép
orékre rejtve maradtak volna. Igaz, hogy ezek a fény-
képek hijaval vannak a természetes szineknek. De a
tudoméany azon az Uton van, hogy ezt a hidnyt is ki-
kiisz6bolje, sok csillagészati fényképnél pedig a szines-
ség nem is jatszik szerepet.

Messze vezetne, ha a szinképelemzés részleteibe akar-
nank behatolni. Csak megemlitjiik, hogy a spektrumot
megfelel6 miuszerrel, a szinképelemzbkésziilékkel vagy
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spektroszképpal Allitjuk el6. A fényforrasbél érkezd
féeny az 4. n. kollimitorcsébe finoman szabdlyozhaté
résen 4t érkezik. A kollimatorbdl a prizman it megy a
fény s alkalmas médon elhelyezett kis taves6ben a szin-
kép jelenik meg a szemléls el6tt. A kolliméitorba egy-
szerre két kiilonbozs fényforrasbdl lehet fényt bocsa-
tani s igy a Kkeletkezett szinképeket egymdssal ossze
lehet hasonlitani. Egy harmadik cs6 végén finom méré-
skala van, melynek képe a szinképpel egyszerre jelenik
meg a litémezSben. Csillagok szinképének megfigyelé-
sére a késziiléket a csillagiszati tavcsdre kell alkal-
mazni. Fontos az, hogy a szinképet le is lehet fény-
képezni. Az erre alkalmas késziiléket spektrogrifnak
nevezziik.

A tapasztalat azt igazolja, hogy minden kémiai elem-
nek, ha alkalmas médon izzdsba hozzuk, mas és mais
a szinképe. A megvizsgidlandé anyagokat vilagitéva
tehetjiik azaltal, hogy pl. gazlangban elégetjitk (Bunsen-
ég8) vagy elektromos uton kényszeritjilk arra, hogy
fényt bocsassanak ki. Igy a gézokat (pl. oxigén, hidro-
gén stbh.} &. n. Geissler-féle csébe zérjuk és elektromos
kisiilésekkel tessziik vilagitova. De a szinkép nemcsak
az anyag min&ségétdl fiigg, hanem attél is, hogy milyen
halmazéallapotban van. Ha spektroszképon 4t meg-
figyeljik izzé szilard vagy folyékony test szinképét,
azt fogjuk tapasztalni, hogy szinképében a vérostdl az
ibolydig ugyanazok a szinek vannak jelen, melyeket
elsd egyszerli kisérletiinknél a Nap szinképében nyer-
tiink. Azt is lathatjuk, hogy a szinek minden hézag
nélkiil sorakoznak egymés mellé, hogy a szinkép, amint
mondani szoktuk, folytonos. Barminé kémiai &ssze-
tétellt, izz6 aAllapotban levé, szilard vagy folyékony test
szinképe folytonos és csak az egyes szinek er8sségében
killénbozik. EbbdSl kovetkezik a szinképelemzés els6
elve, mely szerint valamely sajat fénnyel vilagito test,
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mely a spektroszképban folytonos szinképet mutat,
okvetleniil szilard vagy folyékony halmazallapotban
van ; hogy milyen kémiai elemek alkotjik ezt a testet,
azt nem lehet felismerni.

Azonban teljesen masképen viselkednek az izz6 alla-
potban lev6é g6zék és gdzok. Ezeknek szinképe nem
folytonos, hanem szines sivokbdl vagy vonalakboél all,
melyeket sotét kozok valasztanak el egymastél. Ezek
a sdvok és vonalak minden anyagnal masok, de egy és
ugyanazon anyagnil mindig ugyanazok, ugyhogy a
szinképbdl teljes biztossdggal {6l lehet ismerni az anya-
got, melytdl a szinkép szarmazik. Ezekb6l a tapaszta-
latokbol viszont koévetkezik a szinképelemzés masodik
elve: ha valamely vilagitotest szinképe sivokbél vagy
vonalakbél all, akkor ez a test gizallapotban van; a
giz kémiai minémiiségét kétséget kizdré médon lehet
megallapitani a savok vagy vonalak szamabol és el
helyezkedésébdl. Ez az elhelyezkedés ugyanazon anyag-
nal mindig ugyanaz, ennek megmérésére szolgal az elébb
emlitett mérdskila. Azokat a szinképeket, melyek egye-
nesen azizzd szilard testtSl vagy gdztol szarmaznak,
kibocsatasi vagy emissziés szinképeknek nevezziik.

De lehetséges az is, hogy valamely izzé szilard testet
bizonyos gaznak vagy gazoknak rétege veszi kériil, dgy-
hogy a fénynek el6bb ezen a burkolaton kell athaladnia,
mieltt a spektroszképba juthatna. Kirchhoff azt a
nagyhorderejii tényt Aliapitotta meg, hogyha ennek
a gaznak hémérséklete alacsonyabb, mint az izz6 szi-
lard testé, akkor a gz elnyeli épen azokat a sugarakat,
amelyeket kibocsat, ha maga vilagit és ennélfogva a
szinképben a géazt jellemz8 szines vonalak helyén fekete
vonalak lépnek 161, melyek természetesen az elnyeld
gizra épolyan jellemzbek. Ha ellenben a gdz hémér-
séklete magasabb, mint az altala beburkolt szilard testé,
akkor a szinkép folytonos ugyan, de a gazt jellemzd
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kiilonallé vonaiak fényesebben tiinnek el6. Ebbdl ké-
vetkezik, hogyha valamely test folytonos szinképet
mutat sotét vonalakkal — figynevezett elnyelési vagy
abszorpciés szinképet, — akkor a test izzd, szilird vagy
folyékony magbél 4ll, mely nalinal alacsonyabb hé-
mérsékletll gazburkolattal van koriilvéve. A gizburkolat
kémiai természetét a sotét vonalakbdl kétséget kizaréd
moédon lehet megéllapitani. Ha a folytonos szinképben
egyes kiilénalls, fényes vonalak lépnek fel, akkor az
izz6, szildird magot magasabb hémérsékletli giz veszi
koriil, melynek természetét a fényes vonalak szimabél
és helyzetébél lehet megallapitani. Az Osszetett gézok-
nak is megvan a maguk jellemz8 szinképiik, ha annil
a hémérsékletnél, amelynél vilagitanak, nem bomlottak
szét elemi alkatrészeikre, ha nincsenek disszocidlva.
Ha ellenben a gaz disszocialt allapotban van, akkor
minden alkotérész a maga kiilon szinképét mutatja.
Ha vilagit6 test szinképében a fényes vagy sotét vonalak
szélesek és elmos6dottak, akkor a gazréteg vagy rend-
kiviill magas hémérsékletiit vagy igen magas nyomés
alatt all, vagy pedig a gdzréteg igen vastag s az is lehet-
séges, hogy ezen okok kozil kettd vagy valamennyi
egyszerre miikddik kozre.

2. A Nap fizikdja. Kirchhoff ezeket az elveket vagy
torvényeket ugy kisérleti, mint elméleti titon szigorian
igazolta s azonnal a Nap szinképére alkalmazta. A Nap
szinképében, ha eléggé keskeny réssel allitjuk els, lat-
szanak ilyen fekete vonalak, min6ket az imént emlitet-
tiink, Ezeket mar Wollasfon vette észre (1802), ki el6-
szor alkalmazta a kerek nyilds helyett a finom rést a
Nap spektrumanak el64llitdsdnal. O azonban nem mél-
tatta behatébb figyelemre ezeket a vonalakat. Ezt
Fraunhofer tette, ki néhiny fényesebb csillag szinképét
is elgallitotta, s észrevette, hogy a fellépé fekete vonalak
ugyanannéal a csillagnidl mindig ugyanazt a helyzetet
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foglaljdk el. Ezért nevezik ezeket az égitestek szin-
képében jelentkezd fekete vonalakat Fraunhofer-féle
vonalaknak ; & téle szdrmazik egyes feltiinébb vonalak-
nak bettkkel val6 jelzése. Kirchhoff a Nap szinképébél
kovetkeztette, hogy a Nap folyékony vagy szilard, igen
magas h8mérsékletii magbdl 4ll, melyet valamivel ala-
csonyabb hémérsékleti gazréteg, atmoszféra vesz koriil.
A Nap magjat alkot6 izzé, folyékony vagy szilard test
feliilete az 4. n. fotoszféra az, mely felénk és a vilag-
Urbe szérja sugarait. Ha ennek szinképét az 6t koriil-
vev$ abszorbedlé gazréteg, az 4. n. kromoszféra nélkiil
tudnék elSallitani, akkor folytonos szinképet kapnank.
Azonban a kromoszféra elnyeli a fotoszféra némely
sugarait, még pedig a Kirchhoff-féle torvény alapjan
ép azokat, melyeket megfeleld6 hémérsékleten maga is
kibocsit. Az ekként elGallé Fraunhofer-féle vonalak
osszehasonlitasa kiilonb6z6 kémiai elemeknek a labo-
ratériumban elGallitott szinképével kideritette, hogy
a Napon szdmos f6ldi elem van jelen izz6 gazallapot-
ban, igy pl. a vas, kalcium, kalium, natrium, hidrogén,
oxigén, aluminium stb. S6t van olyan elem is, melynek
létezését a Napon a szinkép segitségével elébb lehetett
kimutatni, a Foldén pedig csak utébb taldltdk meg ;
ilyen pl. a hélium és a scandium.

Viszont van t6ébb olyan foldi elem, melynek eléfor-
dulasa a Napon a szinképbél eddig még nem volt meg-
dllapithaté ; ilyen pl. az arany, foszfér, kén és méasok.
Ez nem azt jelenti, hogy ezek az anyagok egyaltalan
nincsenek jelen a Napban; mert lehet, hogy megfelels
vonalaik a szinképben nagvon gyéngék vagy elmosé-
dottak.

Ha igaz Ktrchhoff torvénye, akkor a Nap szinképében
a Fraunhofer-féle sotét vonalak helyett fényes, szines
vonalakat kellene latnunk abban az esetben, ha a kro-
moszférat magadban tudnék észlelni. Ez csakugyan
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lehetséges teljes napfogyatkozdsok alkalméaval, mikor
a koztiink és a Nap kozott elvonulé Hold a Napot el-
takarja. Kozvetleniil a teljes fogyatkozas el6tt a Nap
peremének kis része marad rovid ideig lathatd, mely
kozvetleniil a fotoszféra folott helyezkedik el. Mikor
1870-ben Young elszor iranyitotta késziilekét a Hold-
t6l eltakart Nap e részére, a szinképnek fekete vonalai
hirtelen erés fényben felvillantak. Kirchhoff térvényé-
nek ez a legszebb igazoldsa. Rovid tartama miatt ezt
a szinképet az angolok flash-spektrumnak (villamszin-
kép) nevezték el. Ezt a szinképet djabban sikeriilt le is
fényképezni. A flash-spektrum a kromoszféra alsébb,
a fotoszféraval hataros részéb6l szarmazik, melyet ezért
megfordité rétegnek neveznek. Ennek vastagsiga
mintegy 1000 km.

A kromoszféra behatobb vizsgalata azt mutatta, hogy
vannak anyagok, melyek az egész kromoszférdban min-
den magassigban léteznek, igy pl. a kalcium, a hidrogén
és hélium. Masok jelenléte csak a kromoszféra legalsébb,
megfordité rétegéhez van kétve, mint pl. a karbénium
és a mangéné.

Napfogyatkozasok alkalmaval két tiinemény ragadja
meg az észlel§ figyelmét. Az egyik a Napbél kilovelld,
rézsaszinii langok, az . n. protuberancidk és az egész
Napot kériilvevs, gydnge eziistsfényi sugarkoszoru,
az 4. n, korona. A protuberancidkrél el§szér 1868-ban
Janssen mutatta ki, hogy szinképiik az izz6 hidrogén
egyszerli, fényes vonalaibél 4ll. A protuberancidk tehat
6ridsi nagysagd, izzé hidrogén erupcidk, melyek nagy
sebességgel Oridsi magassigra emelkednek a kromoszféra
folé. Atlagos magassiguk 30.000—40.000 km, de ész-
leltek olyat is, melynek magassiga 450.000 km-t is til-
haladott. A kromoszféra vastagsiga 7000 és 11.000 km
k6z6tt ingadozik. A protuberencidkat a spektroszk6p
segitségével barmikor lathat6va is lehet tenni, Gigyhogy
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alakjuk tanulményozdsa nincsen most mir az arinylag
ritka napfogyatkozdsokhoz kotve.

A korona kiils6 részei a kozénséges Nap-szinkép Fraun-
hofer-féle vonalait mutatjik, ami amellett sz6l, hogy ez
a Nap visszavert fénye. A korona belsd, a Naphoz kéze-
lebb es6 részében folytonos szinkép 1ép fel, aminé szilard,
izz6 testtdl szarmazik. Azonkiviil még jellemz6 emisszids
szinkép is lathat6, z6ld szinképvonallal, melynek eredetét
még nem ismerjiik, mert semmiféle foldi anyag szinképé-
ben nem fordul els. A korona szinképvonalaibél arra is
lehetett kovetkeztetni, hogy az 6t alkoté gazok erfs
mozgasban vannak, melynek sebessége helyenként a 200
km-t is elérte. A koronat eddig csak napfogyatkozis
alkalmaval sikeriilt észlelni. Ellenben a kromoszféra jelen-
ségeit a Hale és Deslandrestdl szerkesztett spektrohélio-
graf segitségével barmikor lehet egyszinii, monokroma-
tikus fényben lefotografalni. A Nap képét tavesS vetiti
szinképelemz8késziilék résére. Ott, ahol a szinkép a iény-
képezdlemezt éri, masodik rést alkalmazunk, mely a szin-
képnek csak kicsiny, egyszini részét engedi a lemezre.
A spektrohéliograf elrendezése most abban 4ll, hogy a
Nap képét elvonultatja az elsd rés eldtt és egyidejtileg
a masodik rést a lemez el6tt. Ilyen felvételre kiilondsen
alkalmasak a Fraunhofer-i€le H és K vonalak, melyek a
kalciumtél szadrmaznak. Minél erésebben vilagit valahol
a kromoszférdban a kalciumgdz, annal fényesebbek ezek
a vonalak és annél vildgosabb a képiik a spektrohélio-
grammban. Ilymédon tanulmanyozni tudjuk a kalcium-
gbz eloszlasat a Nap feliiletén. M4s vonalak is alkalmasak
spektrohéliogrammok eldéllitasara. Igy kiilongsen a hidro-
géntdl szarmazé szép voros He vonal. _

Téaves6ben szemlélve, vagy j6 fényképen a Nap feliilete
nem mutatkozik egyenletesen fényesnek, hanem olyan,
mintha szdmtalan pehellyel, szemcsével volna boritva,
Ebben a szemcsés felilletben egyes killondsen fényes,
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nagyobb helyek, @. n. faklysk lathaték. Azonkiviil idén-
ként sotét, kisebb-nagyobb foltok lépnek fel, az 4. n.
napfoltok, melyeket mar Galiler s vele egyidejiileg Scheiner
jezsuita s méasok észleltek. Nem célunk, hogy felsoroljuk
azt a sokféle s sokszor egymasnak ellenmond6 nézetet a
napfoltok mivoltirél. Csak az jabb eredményeket em-
litjiikk meg roviden, melyeket a spektrohéliograffal és a
szinképelemzokésziilékkel sikeriilt elérni.

Halenek a hidrogén Ha vonalival készitett spektro-
héliogrammyjai a Nap feliiletének sok helyén, kiilénosen
a napfoltokban Srvényszerii mozgast 4rulnak el. A forgas
irdnya az orvényekben nem tiintet fel hatérozott tér-
vényszeriiséget, mert sokszor két kozvetleniil egymis
mellett 1évé orvényben a forgds vagy aramléds irdnya
ellenkezd. SzAmos esetben ezek az drvények nagy erével
hatnak a koriilsttik 1év6 gaztomegekre. Hale 1908-ban
pl. nagy hidrogénpehelyt észlelt, melyet a kézelében 16véS
folt érvénye rovid idé alatt teljesen elnyelt, mikézben
egyes részek 140 km-es sebességet is mutattak.

1896-ban Zeeman kisérleti iton megmutatta, hogy erés
magneses tér hatdsa alatt vilagité lang szin képének egyes
vonalai két vagy hiarom vonalra oszlanak, aszerint, amint
a magneses er6vonalak irAnyaban, vagy azokra merélege-
sen észleliink. Ezekben a széthasadt szinképvonalakban
a fény sarkitva vagy polirozva van. A polaros fénynek
a kozonséges fénytél némileg eltéré tulajdonsigai van-
nak. A kozonséges fény pl. tiikorrél visszaverddik, bar-
mely irdnyban is éri, a polaros fény ellenben némely
irdnyban egyéltaldban nem verddik vissza. Ezt gy lehet
magyarazni, hogy a kozonséges fényben a transzverzalis
rezgések a terjedés irdnyara merdlegesen ugyan, de min-
denféle irdnyban mennek végbe, mig a polaros fénynél
csak egy rezgésirdny maradt nicg, a fény ugyszélvin
meg van szitalva. Van olyan polaros fény, melynél csak
bizonyos irAnyt egyenesvonali rezgések maradtak meg,
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de van olyan is, melynél csupa koéralaki rezgés létezik.
Az el8bbit linedrisan, a maésikat cirkularisan vagy koro-
sen polarozott fénynek szokis nevezni. Zeeman kimutatta,
hogy a kettéhasadt szinképvonalban a két vonal cirkul4-
risan és ellentetten van polarozva. A haromra hasadt
vonalban mind a hirom vonal line4risan polarozott. De
mig a kdzéps6 vonalnal a poldrozas sikja a mégneses eré-
vonalakra meréleges, addig a két kiils6 vonalnal veliik
parhuzamos.

Tobb koriilmény arra enged kovetkeztetni, hogy a Nap
felilletén 1év8 gizok elektromos jelenségek szintere. Ily-
féle elektromos gazok &Grvénye azonban egyértelmi az
orvényben keringé elektromos 4rammal. Ilyen 4ram pedig
szitkségszerlien magneses tért létesit maga koriil, mely-
nek erévonalai nagyjabél pairhuzamosak az érvény ten-
gelyével. .

Ebbél kiindulva Hale megkisérelte, hogy a napfoltok
szinképében az emlitett Zeeman-effektust s ezzel a Napon
a magnesség 1étezését kimutassa. Szamos nehézség lekiiz-
dése utan a vastél és titaniumtol szadrmazé néhiny vona-
lon csakugyan észlelhette ezt a jelenséget. Ha a napfolt
a Nap korongjanak kézepén tartézkodott, igy hogy a
tdves§ irdnya az Orvény tengelyének iranydba esett,
akkor kettéhasadt szinképvonalak latszottak, ellenben
haromra szakadt vonalak mutatkoztak, mikor a folt
a Nap forgésa kovetkeztében a Nap szélére keriilt, amikor
a latas irdnya meréleges az Orvény tengelyére. Ellentétes
forgasi drvényeknél a polarossig megforditasat is lehetett
megallapitani. Ezekbdl a vizsgilatokbél kideriilt, hogy
a Nap, hasonléan a Féldhoz, ugy viselkedik, mint vala-
mely magneses gdmb. Azt is meg lehetett 4llapitani, hogy
a magneses tengely a Nap forgastengelyével nem esik
Gssze, hanem vele mintegy hat foknyi szdget alkot és
35% nap alatt egyszer megfordul koériilstte.

3. A Nap tengelykoriils forgdsa. Doppler-Fizeau elve.
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Mar az elsé észlel6k észrevették, hogy a napfoltok sza-
bélyos idSkozben jelennek meg a Nap egyik peremén és
tiinnek el a masikon. Ennek oka az, hogy a Nap tengelye
koriil forog. A rotacio ideje kereken 2514 nap és a Nap
forgastengelye 715 foknyi szoggel hajlik az ekliptika
tengelyéhez. A roticié id6tartama azonban nem egységes.
A Nap ekvatoraban 1év8 foltokbol 25, a 35°-nyi széles-
ségben 1év§ foltokbdl pedig 27 napos forgasidé adédik.
Eszerint a Nap nem 1gy forog, mint mas, szilard anyag-
bél all6 bolygd, pl. a Fold. A napfoltok leginkabb az
ekvitor kozelében lépnek fel és 40°-nal nagyobb tavol-
sagban tdle csak a legritkdbb esetben mutatkoznak. De
van moéd, mely lehet6vé teszi, hogy a Nap rotacidjat
barmely szélesség alatt megmérhessiik. Ezt a lehetbséget
ismét a szinképelemzés nyujtja. Ennek segitségével meg-
mérhetjiik, hogy valamely fényforras mekkora sebesség-
gel kozeledik felénk vagy tavolédik téliink a latidsvonal
iranyaban.

Tegyiik fel, hogy viltozatlanul egy helyben maradva,
t6liink bizonyos tavolsigban szildirdan megerdsitett fény-
forrast, pl. elektromos lampét szemléliink. Egy mésod-
perc alatt alampabél bizonyos szamt fényhullam indul ki.
Bizonyos id6 mulva az elsd s ezutdn egy masodperccel
az utols6 hulldm éri szemiinket. Tegyiik most fel, hogy
mialatt mi tovébbra is egy helyben maradunk, a fény-
forras gyorsan tavolodik téliink. Az elsé fényhullam dtja
ekkor rovidebb lesz, mint az utolséé. Ez a hullim ennél-
fogva nem érkezhetik szemiinkbe egy masodperc mulva,
mint el8zbleg a nyugvé fényforrasnal. Ezért most keve-
sebb hulldim ér benniinket, bar a fényforrds egy masod-
perc alatt most is ugyanannyi hullimot bocsit utnak,
mint az el6z6 esetben. A fényforras tavolodasa tehat a
rezgésszam csokkenését vonja maga utén. De ha a rezgés-
szam kisebbedik, akkor a hulldimhossz okvetleniil nagyob-
bodik, amint mar kifcjtettiik. Ha egyszinii fényforrassal
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volna dolgunk, a nyugvé allapotban ibolyaszintinek 1atsz6
fényforras, ha elég nagy sebességgel ‘tavolodik t6liink,
kékesszintinek latszanék, a z6ld fényforrds sirgasnak
¢és igy tovabb, De ez az eltolédds nemcsak a lathaté suga-
rakkal torténik.

A lathaté fényhullimokon kiviil ugyanis a fényfor-
rasb6l méas hullimok is indulnak ki, melyeket szemiink
nem érez meg, de melyeknek létezését a szinképben ki
lehet mutatni. Ha a szinképet lefényképezziik, a foto-
grafia még az ibolyan tul is folytatédik. Szemiink a szin-
képnek ezt a részét nem latja, de annal er8sebben megérzi
a fényképez6 lemez. Ezeket a kémiailag erésen haté suga-
rakat nevezziik ibolyantdli sugaraknak. Hullimhosszuk
az ibolyatél kezdve fokozatosan kisebbedik. Ha a szin-
képen érzékeny hémérémiiszert, pl. bolométert vezetiink
végig, akkor a miiszer az ibolyatdl kezdve a vorés szin
felé folytonos héemelkedést mutat. A Jathaté szinképnek
a voros résszel végeszakad. A bolométer azonban a voéré-
son tal is mutat még hdemelkedést, s6t a héemelkedés
a voroson tul éri el legnagyobb magassagat. Az ekként
kimutatott lathatatlan sugarak az ultravérés vagy voéro-
sontuli sugarak ; hullimhosszuk nagyobb, mint a vorosé.

Mikor fehér fényforras gyorsan tavolodik téliink, vala-
mennyi fényhulldim megnyulik, lathaték és lathatatlanok
egyarant. Ezért a voros fény hullamai lathatatlan ultra-
vords, a lathatatlan ultraviola sugarak pedig a lathat6
ibolyaszinti fény hullamaiva valtoznak. A ldthats fény
tehdt Osszességében valtozatlanul megmarad, a fényérzet
nem valtozik. De mi torténik, ha a spektroszképban egy-
szerre allitom el§ valamely télem gyorsan tdvolodé fény-
forrasnak, pl. égitestnek és nyugvéd fényforrdsnak, pl.
Bunsen-langban elégé natriumnak a szinképét? Tegyiik
fel, hogy a csillag szinképében is fellép a natrium jellemzé
sdrga vonala vagy a megfelels Fraunhofer-féle vonal.
Ha a csillag a spektroszképhoz képest nem mozog, azaz
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nem tavolodik téle, sem nem kozeledik feléje, akkor az
§ natriumvonalinak &ssze kellene esnie a Bunsen-égével
elgallitott natriumvonallal. De ha a csillag tévolodik
téliink, natriumvonala kissé eltolédik a szinkép voérds
vége felé s ha az égitest kozeledik felénk, akkor az a
vonal a szinkép ibolyaszinli része felé hazédik. Minél
nagyobb sebességgel tavolodik vagy kozeledik az égi-
test, annal nagyobb ez az eltolédas, Ggyhogy az eltols-
das nagysagabdl ezt a sebességet ki lehet szamitani.
A szinképeltolédasnak ezt a térvényszerliségét mondja
kiaz 4.n. Doppler — Fizeau-féle elv, melyet az imént kifej-
tettiink.

Mikor a Nap tengelye koriil forog, egyik pereme felénk
kozeledd, masik pereme pedig téliink tdvolodé mozgést
végez. Az el6bbi elv alapjan ennek a mozgasnak a szin-
képben a szinképvonalak eltolédasaval kell kifejezésre
jutnia. A felénk fordulé (keleti) perem szinképében a
Fraunhofer-féle vonalak a laboratériumi szinképhez ké-
pest az ibolya felé kell hogy eltolédjanak, az ellenkez6
peremen pedig a vorgs felé. Szamos ilyen mérést esz-
kozoltek a szinképnek sokféle vonalival. A megfordité
rétegen végzett megfigyelések az ekvatoron 25-2 napnyi
forgasidét adtak, mely a sarkok felé folyton novekszik
és 80°-nyi szélességben mar 33-7 napot tesz ki. A kalcium-
vonalak szintén adtak valamelyes novekedést a nagyobb
szélességek alatt, de kisebbet, mint a napfoltok. A hidro-
gén Ha vonala ellenben nem mutatott névekedést a for-
gasid8 tartaméban. Ennek magyarazatara feltételezziik,
hogy ezek a vonalak killonboz6 magassagokban kelet-
keznek s hogy a hozzdjuk tartoz6 kalcium-, hidrogén-
stb. rétegeknek kiilonbozé a forgassebességiik.

4. A Nap fényessége, himérséklete és energiakészlete.
A csillagos ég feliiletes szemlélete is mar meggy6z arrél,
hogy vannak fényesebb, feltiinébb csillagok és vannak
olyanok, melyek szabad szemmel alig észrevehet6k. Mér

Dr. Wodetzky : A viligegyetem szerkezete. 4
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az 6korban osztalyoztdk a csillagokat latszé fényességiik
szerint és nagysigrendekbe soroztik ; a legfényesebbeket
els6 nagysagrendiinek nevezték, a valamivel kevésbbé
fényeseket masodrendiinek és igy tovabb, mig a szabad
szemmel épen még lathatékat hatodrendiinek mondottéak.
Szabad szemmel lathaté csillag mintegy 6000 van szét-
szérva az egész éggémbon.

A tavcs6 foltaldldsa nagyban noévelte a lathatéd csil-
lagok szamat és természetesen szaporitotta a sziikséges
nagységrendszamokat is, mert mennél tokéletesebb lett
a tavesd, anndl fénygydngébb csillagokat lehetett meg-
latni, Ggy hogy ma mar elértiik a huszadik nagysag-
rendet. A tavcsé feltaldlasa elétt puszta szemmel becsiil-
ték a nagysdgrendet s ez a legrégibb és legprimitivebb
kisérlet a csillagok fizikai megismerésében. Pontosabb
adatokat megfelel6 miiszerrel, a fotométerrel, lehet elérni.
A fényképezés is fontos segédeszkoz a csillagok fotografiai
nagysagrendjének megéllapitasanal. Minthogy a foto-
graflemez kiilondsen a kék és ibolyantili sugarak irant
érzékeny, az emberi szem pedig a sarga és vords sugarak
irdnt, azért a vizudlis fotometriai és fotografiai, foto-
métriai nagysagrend kozott killonbség van, melyet szin-
indexnek neveznek,

A fotométria maga utdn vonta a nagysigrendek pon-
tosabb és szigoribb meghataroz4sit. Mint minden skéla,
gy ez a nagysagskéla is alapjaban Onkényes. A régi
nagysagrendszer szerint Sirius, Vega, Altair és Deneb
kiilonbség nélkill mint els6rendi csillagok szerepeltek.
A modern skédla Ggy van alkotva, hogy a régi elsd
nagysigrend koézepes értékét vesszitkk elsé nagysag-
rendnek. Akkor a régi elsSrendili csillagok kézétt van-
nak els6rendiinél fényesebb csillagok is, melyeket o
(zérus) vagy negativ szdmokkal kell kovetkezetesen
jelezni. Igy a Sirius nagysagrendje —1'6, Vegdé o1,
Altairé o'9, Denebé 13 s. 1. t. Ilymédon a Nap fényes-
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ségének nagysigrendjét is meg lehetett 4llapitani,
amely —2672-nek adédott. Ez annyit jelent, hogy a
FoldrSl, tehat nagy kozelségb6l szemlélve latszik a
Nap ilyen fényességlinek. De természetes, ha el tudnék
hagyni a Foldet és eltivozni a vilagtér tavolabb
részeibe, akkor mennél messzebbre tdvolodnank a Nap-
t0l, anndl kisebbnek Iatnék. Viszont mdés csillagok
fényesebbnek és nagyobbnak tlinnének, mennél koze-
lebb jutndnk hozzijuk. Hogy a kiilénbéz6 tavolsigban
levé csillagok fényét is Gsszehasonlithassuk és igy fogal-
mat alkothassunk magunknak fényességik valédi vi-
szonylagos nagysagirél, elképzeljiik, hogy a csillagokat
mind ugyanabba a t4volsigba helyezziik téliink és igy
mérjiilk meg fényességiiket. Ez a tavolsdg megfelel
koriilbeliil a Capella-csillag (x Aurigae) tavolsaganak.
Nagy szamok elkeriilése végett a csillagok tdvolsigit
fényévekben, vagy a parallaxis nagysigival, vagy par-
szekkel szokds kifejezni. Fényév a fénytdl egy év alatt
befutott it hossza, a fény sebességét 300.000 km-nek
véve mésodpercenként. Egy fényév tehdt annyiszor
300.000 kin, ahdny masodperc egy évben van; ez ki-
tesz 9,407.000,000.000 (g billi6 467 ezermilli) km-t.
Csillag parallaxisa az a szbg, mely alatt a Nap—Féld-
tavolsig az illetd csillagrél latszik ; ez rendesen igen
kicsiny, 1" fvmasodpercnél kisebb. Egy parszek az a
tavolsadg, melybdl a Nap—Féld-tdvolsag éppen 1”-nek
latszanék: ez a a Nap—Fold-tdvolsig 206.265-szerese
és megfelel 3726 fényévnek.

Képzeljiink valamely csillagot 10 parszeknyi (o.1”
parallaxis vagy 326 fényév) tavolsigban elhelyezve
télink. (Ez a Capella tavolsiga.) Az igy latott fényes-
sége az 0. n. abszoldt fényesség. Ha tekintetbe veszziik,
hogy a fényesség a tivolsig négyzetével forditva aré-
nyos, akkor kiszdmithatjuk a Nap abszolut fényessé-
gét is. Az eredmény azt mutatja, hogy a Nap csak 485
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nagysdgrendit csillagnak latszik a Capella tévolsaga-
bél szemlélve, mig a Capella nagysigrendje 0'25; ez
mds széval annyit is jelent, hogy ha a Napot a Capella
mellé helyezn6k, a Nap majdnem #70-szer gyoéngébb
fénytinek latszanék, mint a Capella. A mi mindent élteté
Napunk, melyet valamikor a vilag kézéppontjanak kép-
zeltek, eszerint nagyon szerény helyet foglal el a csilla-
gok rendjében. A Capella szinképe hasonlit a Napéhoz
és igy fizikai alkatuk valészintileg hasonl6 és igy felii-
letiik fényessége egyforméanak vehetd. Ebb6l kovet-
kezik, hogy a Capella dtméréie 8 3-szor nagyobb, mint
a Napé, térfogata pedig 572-szer akkora. De vannak
csillagok, melyek még ennél is sokszorta nagyobbak,
amint még litni fogjuk.

Onkényteleniil is az a kérdés meriil fel, hogy mekkora
h8mérséklet uralkodhatik a Napon. Erre is tudunk
t6bbféle médot, hogy meghatirozhassuk. De meg kell
jegyezniink, hogy természetesen csak annak a réteg-
nek hémérsékletérdl lehet sz6, melybél felénk sugaroz
fény és hé. Ebben a rétegben, amint lattuk, sokféle
anyag van jelen. Minden anyag sugirzéképessége azon-
ban mas és mas s még a hdmérséklettel is valtozik.
Amig tehit nem tudjuk egész hatdrozottsiggal, hogy
a fotoszféra milyen ardnyban van osszetéve a kiilon-
bo6z8 anyagokb6l, nem lehet sz6 a hOmérséklet exakt
meghatarozasar6l. De a Nap sugarzasab6l meg lehet
allapitani azt a hémérsékletet, melynek ott uralkodnia
kellene, ha a sugdrzé felillet 4. n. abszolut fekete test
felilete volna. Abszoltt fekete test mindenféle sugar-
zést teljesen elnyel. A korom pl. nagyon megkozeliti
ezt a testet, bar a valésigban ilyet nem ismeriink. Az
abszolut fekete test sugarzisara Kirchhoff, Stefan, Boltz-
mann, Planck és Wien allitottak fel térvényeket, melyek
Osszefliggést 1étesitenek a kisugirzott energia és a fekete
test h6mérséklete kozott. A Nap kisugarzott energidjat
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meg tudjuk mérni s ennélfogva az emlitett torvények
alapjan meg tudjuk mondani a hémérsékletet is, mely a
Napon uralkodnék, ha fekete test volna. Ezt a hémér-
sékletet effektiv h&mérsékletnek nevezziik,

A Nap kisugarzott osszenergidjit grammkaléridban
szokds mérni. Grammkaléria az a hémennyiség, mely
szilkséges ahhoz, hogy egy gramm viz hémérsékletét
14Y% Celsius fokrdl 151, fokra emelje. Ezt a hémennyi-
séget munkava lehet A4talakitani, vagy mas széval, a
grammkaléria bizonyos energiamennyiséget képvisel,
melyet pontosan ismeriink. Egy grammkaléria munka-
értéke 0'427 méterkilogramm (vagy 4°186 joule), a Nap
Osszsugirzdsit aktinométerrel vagy pyrhéliométerrel,
egyes sugarak intenzitdsat spektroszképpal és nagyon
érzékeny hdOmérdeszkozzel, holométeirel lehet mérni.
Ezek a mérések azt mutatjak, hogy a Nap sugirzisa
2 grammkalériat tesz ki percenként egy négyszogcenti-
méterre. Ez az . n. szoldris alland6. Ennél tekintetbe
van véve a f6ldi 1égkér hatdsa, mely abban nyilvanul,
hogy a sugirzas egy részét elnyeli. A szolaris dllandénak
emlitett értékéb8l kovetkezik, hogy a Nap sugirzé
rétegének effektiv hémérséklete 6000 fok Celsius. Ha
tekintetbe vessziik, hogy a sugarzis a Napon is elébb
athatol az &t korlilvevd atmoszféran, amely beléle egy
részt elnyel, akkor a szolaris alland6t valamivel nagyobb-
nak kell venniink, koériilbelill 33 grammkaléridnak.
Az ennek megfelel§ hémérséklet 6500 fok, melyet nagy
valdsziniiséggel tekinthetiink a fotoszféra koézepes hoé-
mérsékletének. A spektroszképikus mérési moédszerek
azonos eredményre vezettek. Ezzel egyszerre vége sza-
kadt a régebbi tobbé-kevésbé fantasztikus becslések-
nek, melyek 1600 és 10,000.000 fok Celsius kozétt inga-
doztak. Meg kell jegyezniink, hogy az effektiv hémér-
séklet alsé hatart jelent, amelynél alacsonyabb nem
lehet a Nap sugarzo rétegének hémérséklete. Masrészt
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azt is tudjuk, hogy 10.000 fokndl nagyobb sem lehet.
A Nap effektfv hémérséklete magas ugyan, tekintve,
hogy még nemrég 3700-—4000 fok volt a legnagyobb
héméiséklet, melyet {6ldi héforrdsnil ismertiink (fv-
lampa). Ujabban Lummernek sikeriilt nagy nyomds
alatt 4ll6 leveg6ben égé ivlampaval 6000 foknal maga-
sabb hémérsékletet is eldillitani. A Nap effektiv hé-
mérséklete nem vonatkozik a Nap belsejében malkodé
héfokra, melyekre csak kozvetve tudunk kovetkez-
tetni.

A Nap folyton sugiroz energidt a vildgtér minden
irdinyaba. Ezt az energidt az el6bbeniek alapjin ki-
szamithatjuk. Azt taldljuk, hogy a Nap évenként 2goo
kvintilli6 (29 és utdna 32z zérus) grammkaléria energiat
sugiroz ki (= 1238 kvintilli6 méterkilogramm). Ha a Nap
egéss tomegében vizbél dllana, akkor ezen sugirzas kovet-
keztében hdémérsékletének évenként 114, fokkal kellene
csbkkennie. Ez mér torténelmi idék folyaman is oly
nagy kiilonbséget vonna maga utin, mely nem keriil-
hette volna el a megfigyelést. Ennélfogva bizonyos,
hogy vannak energiaforrdsok, melyek a Nap enegia-
veszteségét részben vagy legnagyobb részben pétoljak.
Vagy kiviilrél keriil valami médon energia a Napba,
mely megakadédlyozza dgy az energiakészletnek, mint
a hémérsékletnek csokkenését, vagy pedig olyan belss
folyamatok 1éteznek a Napon, melyek a hdmérsékletet
nagyjabél fenntartjak, anélkiil, hogy a kisugérzott
energiat ismét poétolnik, ami azt jelenti, hogy a kiegyen-
lités folyamata csak korlitolt ideig tarthat s egyszer
mindenesetre megsziinik,

Kiils6 energiapétlasnal gondolni lehetne pl. a t6bbi
csillagokra, amelyek épen dgy, mint a Nap, dllandéan
energidt sugiroznak ki magukbél. Ennek a sugirzés-
nak a Fold is ki van téve, s minthogy itt teljesen észre-
vehetetlen a hatdsa, a Napon sem joéhet szdmba, mint
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energiaforrdas. Masik kiils energiaforrasként széba johet-
nek a Napba zuhané meteérok. Ezek nagy sebességiik
kovetkeztében szimbavehet8 mozgasi energiat képvi-
selnek, dacara kicsiny tomegiiknek. Kénnyen ki lehet
szdmitani, hogy a féntebb emlitett évi energiaveszteség
helyredllana, ha évenként 60 trilli6 tonna tomegii mete6r
hullana a Napba 600 km-es sebességgel. Ezaltal a Nap
jelenlegi tomegének egymilliomod részével ndvekednék
meg évente, aminek az lenne a kdvetkezménye, hogy
a Fold keringésideje, az év hossza egy mésodperccel rovis
diilne minden évben, ami a megfigyelések alapjan tel-
jesen ki van zdrva. Ha vovidiilés torténik, Ggy az nem
tehet egy fél masodpercet egy évszazadban.

Ebbél kovetkezik, hogy a Nap energiaveszteségének
pétlasa kiviilr§l nem torténhetik észreveheté mérték-
ben. De az is bizonyos, hogy az elmult koézeli évezredek
folyaman a Nap hémérséklete nem valtozott észrevehetd
moédon. Azért mar Helmholtz bels6 energiapétld folya-
matokra gondolt. Ilyen folyamat szerinte a Nap ossze-
hiz6édasa a lehiilés kovetkeztében. Valamely gizalakd
test, mikézben hét sugiroz kifelé, Osszehizédik. Ez a
térfogatcsokkenés héemelkedést von maga utdn, mert
‘tomegeknek a kozéppont felé valo lassii esésnek veheté.
Ha Laplace-szal foltesszitk, hogy a naprendszer izzd
kédbél alakult, akkor ennek a kodnek az 6sszehizodésa
a naprendszer széls§ hat4raitél a Nap mai térfogatdig
22 millié esztenddre pétolja a sugarzds folytan el6dllé
veszteséget. Ez a latszélag nagy id6kéz azonban még
a foldi geolégiai kialakuldsok idétartaméhoz mérten
is nagyon Kkicsiny, nem is szélva arrél, hogy az Gssze-
hiz6das folyamata még a geoldgiaindl is sok milliészorta
nagyobb idét igényel.

A radinmon észlelt jelenségek révén némelyek a Nap
energiaforrasit ebben az elemben vélték fellelni. Curic
és Laborde mutattak ki elGszor, hogy a radium 4llandéan
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hét termel. Legldjabb mérések alapjan 1 gramm ridium
oranként 138 grammkal6ridnyi h6mennyiséget sugiroz
ki magibdl. Ennek az energidnak forrisa valészintileg
a rddium atomjainak bomldsaban keresend§. Egyik ilyen
bomlastermék a hélium, melynek a Napon vald el6for-
dultdt méir emlitettitk. Igy tehat féltehetjik, hogy ez
a hélium a Nap belsejében levd radiumtél ered. Ha a
Nap minden kébméterében 36 gramm radium foglaltat-
nék, akkor a Nap egész energiavesztesége hosszi idére
fedezve volna. De nem tudunk semmit sem arrél, hogy
a Napon uralkod6 nagy hémérsékletnél a radium hogyan
viselkedik s azt is ol kellene tenniink, hogy a Nap
kozepéb6l a riadium sugirzasa époly akadélytalanul
torténik, mint a feliiletén, vagy pedig, hogy a radium
tilnyoméan a Nap fels6 rétegeiben van elhelyezve. Igy
még durva becsléseket sem engedhetiink meg magunk-
nak a radiéaktivitdsnak szerepére vonatkozéan. A leg-
Gjabb id8ben az égitestek sugarzasi egyensilyarél ki-
alakult nézetek nemcsak az égitestek energiakészletére
engednek némi kovetkeztetést, hanem arra is, hogy ez
az energiakészlet miképen alakul az idék folyaman.
Err6l kés6bben lesz sz6. De annyit megjegyezhetiink,
hogy a Nap feltartézhatatlanul halad a teljes kihiilés
felé, mikor minden hé- és fénysugirzas megsziinik. Az
izzds nem jellemzé tulajdonsidga az anyagnak, hanem
csak 4tmeneti allapot. Bizonyos, hogy a vilagtérben
szamtalan oly égitest van, mely fényt nem bocsat ki
magab6l, hanem teljesen sotét. Hiszen maga a Fold is
ilyen s vele egyiitt tobb bolygétarsa is,
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1. A csillagok szinképe. Mikor csillagokr6l beszéliink,
tulajdonképen ide kellene sorolnunk a Napot is. A Nap
csak egy a szamtalan csillag kozott, nem is tunik ki
koztik semmi kiilénds tulajdonsiggal, csupin azzal,
hogy a Fo6ld 6hozza van kétve s hogy nagyon kozel
van hozzank. Ezért fizikai sajatsigainak kutatésa rész-
letesebben lehetséges szamunkra. Amit rajta észleltiink,
azt bizonyosan minden sajit fényben vildgité, izzé felii-
letl csillagon is észlelhetndk, talin csak a jelenségek
méreteiben mutatkozndnak kiilonbségek. Ha most a
Napot és a naprendszert elhagyjuk és a csillagok felé
forditjuk figyelmiinket, akkor stlyos feltevéssel kell
kezdeniink merész utunkat, s ez az, hogy eme tavoli
vildigokon ugyanazok a fizikai t6rvények uralkodnak,
mint itt a naprendszerben és a Napon. Mar emlitettiik,
hogy a kettds csillagoknal tapasztalt jelenségek erre
engednek kovetkeztetni. Megerdsiti ezt a feltevésiinket
az is, hogy a fény, e tavoli viligok egyetlen hozzank
érkez8 hirnéke, semmiben sem mutat eltérést a Nap
vagy valamely foldi fényforras fényétél.

A Coppernicust eszme szarnyakat 6lt. A Fold tengelye
kériil forog és egyuttal kering a Nap koril. A Nap is
forog tengelye koriil s kiozben bizonyosan tova rohan
a térben, ismeretlen palyan, feltartéztathatatlanul. Az
eddig allénak nevezett csillagok is mozognak a térben,
mindenféle irdnyban, mindenféle sebességgel. Csillagok
szamlalhatatlan milliéit 6ridsi tavolsagok valasztjak el



58 DR. WODETZKY JOZSEF

egymast6l. A naprendszerben a régi euklideszi geométriat
vettitk érvényesnek. Ha ezt kiterjesztjitk az egész vilag-
térre, akkor ez a tér végtelen és hatartalan s geométriai
tulajdonsigai mindeniitt ugyanazok: ez a Coppernicus
tere. A tiinemények id@beli lefolyasa sem kiilénbozhetik
sehol a naprendszerben észlelttSl : ez a Newton-féle i1d8.
A csillagok megfigyelése ezeket a feltevéseket mintegy
kényszertt valésiggd valtoztatja.

Epentigy, mint a Napnak, birmely mis csillagnak
szinképét is el§ lehet allitani. Ez tulajdonképen bizonyos
korlatozast kényszerit rednk, mert a vizsgalatbél a sétét,
nemvilagité égitestek kiesnek, melyeknek létezését és
tulajdonsigait mas utakon kell kutatni.

A csillagok szinképei kozott sokféle killonbség és
hasonlésidg mutatkozik, melyek az észlelGket arra vezet-
ték, hogy azokat osztdlyokba soroljak. Legrégibb a
Secchi-féle osztalyozas, melyet még ma is alkalmaznak,
ha csak a szinkép karakterének durva megjel6lésérél van
sz6. Secchi a csillagok szinébdl indult ki s osztalyozédsa-
nal az a gondolat vezette, hogy a kiilonboz4 szinképek
a csillagok kiilonboz6 fejlddésfokait mutatjak a géz-
alaku kodtdl a kialudt, sétét égitestig. A csillagok szin-
képe, hasonléan mint a Napnil, folytonos emisszids
szinkép, melyen abszorpcids vagy emissziés vonalak és
savok mutatkoznak. A felosztds ezen a nem folytonos
vonalas vagy s&vos spektrumon alapszik.

Secchi négy szinképtipust kiilonboztet meg:

L tipus: fehér csillagok, melyeknél csak a hidrogén-
vonalak erfsen mutatkoznak, a tobbi vonal gyodnge
vagy teljesen hidnyzik. (Sirius, Vega.)

I1. tipus: sarga csillagok, melyeknek szinképe a Napé-
hoz hasonléan szamos finom vonalat mutat. (Nap,
Arcturus, Capella.)

IIL. tipus: voroses-sarga és vords csillagok, a szinkép-
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ben sotét savokkal, melyek a voros felé elmosédottak,
a kék felé élesen hataroltak. (¢ Orionis, ¢ Herculis.)

IV. tipus: gybnge, t6bbnyire s6tétvérds csillagok, a
szinképben széles, s6tét savok vannak, melyek a voros
felé élesen hataroltak, a kék felé elmos6dottak. (19
Piscium.)

A szinképi tapasztalatok gazdagodasival a Secchi-
féle osztdlyozds nem bizonyult elégségesnek. A ma leg-
altalanosabban elfogadott a Harvard-obszervatériumé,
mely Miss Cannon-t6l szirmazik. A szinképtipusok nagy
latin betlikkel vannak jelolve, az alosztalyokat kis betik
vagy szdmok jelzik. A tipusok vagy osztdlyok a kék
csillagoktdl a vordsek felé haladnak és a kovetkezdk :

P,Q,0, B, A F, G K, M, N,R.

P. Gaznemii és planetéris kédfoltok. A folytonos szinkép
hidnyzik vagy gyonge. Feltind emisszidés vonalak,
melyek az ismeretlen nebuliumtél erednek. Hidrogén
és hélium-vonalak jél észrevehet6k. Ide tartozik a
Q osztaly is, melybe az 1j csillagok (nova) és az ab-
normis szinképek soroltatnak. {n Carinae.)

0. Folytonos alapszinkép nagyon fényes savokkal, sotét
vonalak rendesen hidnyzanak. Ilyen csillagot nagyon
keveset ismeriink s rendesen tizedrendiinél kisebbek.
Wolf és Rayet fedezték fel Gket el@szor 186y7. Kétség-
kivil a legnagyobb hémérsékletii csillagok, melyeket
eddig ismeriink. (y Velorum, X Puppis.) Wolf —Rayel-
csillagoknak is nevezik.

B. Orion- vagy hélium-csillagok ; fehérek, majdnem
kékek, magas hémérséklettiek. Héliumvonalak er8sen
el6térbe nyomulnak, hidrogénvonalak gyéngébbek,
fémek vonalai alig észrevehetSk. (B Orionis vagy Rigel.)
A nyolcadrendiinél fényesebb csillagok 12-39%,-a ide
tartozik,



60 DR. WODETZKY JOZSEF

4. Sirius- vagy fehér hidrogéncsillagok. (21-7%,.) A hid-
rogénvonalak szélesek és erbsek. A héliumvonalak
eltiintek. Gyonge kalciumvonalak. (Sirius, Vega.)

F. Legfeltiindbbek a kalcium vonalai ; mis fémvonalak
is mutatkoznak. A hidrogénvonalak nem oly intenzi-
vek. (Procyon, Sarkcsillag.) (20%.) B, 4, F egyiitt
adjak a Secchi-féle I. osztalyt.

G. Sarga vagy Nap-tipust csillagok. (16.-1%.) A hid-
rogénvonalak elvesztik tilsilyukat, a kalcium H és K
vonalai a leger§sebbek, fémvonalak mind erésebben
lépnek fel. (Nap. Capella.)

K. Sététsarga csillagok. (26:69,.) A hidrogénvonalak
kezdenek eltiinni, fémvonalak tidlsdlyban. (Arcturus,
Aldebaran.)

G. és K egyiitt adjak a Secchi-féle II. osztalyt.

M. Vérbses csillagok. (3:3%.) Secchs III. tipusa. Az
abszorpci6s savok az ibolya oldalon a legerésebbek és
a vords felé veszitenek intenzitasukbél. A kalcium-
vonalak még erésebbek, mint az el6z6knél. A titan-
oxid abszorpcids savjai mutatjik, hogy kémiai vegyii-
letek léteznek rajtuk, ami alacsonyabb hémérsékletre
enged kovetkeztetni. (Betelyeuze, Antares, Mira Ceti.)

N. Rubinvérés, karbéniumos csillagok. (1%.) A kar-
bénium és cyansavok tdlnyomok. Secchs 1V. tipusa.
(x9 Piscium.)

R. Atmenetet alkotnak a Nap-tipusd csillagoktél az
N osztalyhoz. Ide csak nagyon kevés csillag tartozik,
eddig vagy Otven. Sotétsargdk, de nem vorodsek.
A G osztalynal mintegy kétfelé-agazis torténik; az
egyik 4g a K-n 4t M-hez, a méasik R-en 4t N-hez vezet.

Bir a csillagszinképek osztalyozasa tisztan tapasztalati
uton tortént, azért mégis nem csupin a spektrumok
kényelmes lefrasira és katalogizdlasira szolgil, hanem
mélyebb értelme is van: természetes rendszer. Erre
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utal az, hogy majdnem az Osszes csillagok konnyen
sorolhaték az egyes osztilyokba s azonkiviil nagyon
érdekes Gsszefliggések mutatkoznak szinképtipus, szin-
index, a csillagok sajit- és radidlis mozgisa, valamint
a hémérsékletek kozott.

A szinképtipusok sorrendjében mutatkozé térvény-
szer(iségek nem fiiggnek Ossze a csillag vilagito felileté-
nek kémiai Osszetételével. A Foldon ismeretes kémiai
alapanyagok szdma kereken 9o, s igy sokkal tobbféle
szinképtipust kellene lehetségesnek tartanunk. Azon-
kiviil egy és ugyanaz az elem kiilénboz6 szinképtipusok-
ban nem mindig ugyanazokat a vonalakat mutatja,
amint a laboratériumban is valamely elem szinképe
véltozik, aszerint amint elégés altal, Geissler-csGben
vagy elektromos szikraval allitjuk el6. Ebb6l azt kell
kovetkeztetniink, hogy a kiilénb6z6 szinképosztalyokban
az elemek kilonb6z8 koriilmények kozott bocsatydk ki
a szinképvonalakat ; ha a csillagon nincsenek meg a
kell§ feltételek, akkor az elem vonalai nem jelentkezhet-
nek, az elem nem arulja el jelenlétét, még ha nagy mennyi-
ség is van bel6le a csillagon. Igy példaul van egy hélium-
vonal, mely a planétaris k6dok, az O-csillagok, a névak
és a Nap kromoszférajanak kiilsé rétegének szinképében
lathaté, de a héliumban leggazdagabb, a B-csillagok
szinképébél hidnyzik, Ujabban Fowlernek sikertiilt kisér-
lettel kimutatni, hogy ez a vonal csak akkor mutatkozik,
ha erfsen ritkitott héliumra nagy energiamennyiséget
engediink hatni, amit vadkuumcsSben erfsen siiritett
elektromos szikra segitségével eszkozolhetink.

2, Kovetkentetések a szinképbol. Abbol, hogy a kémiai
elemek sokfélesége dacara viszonylag kevés szinképtipus
létezik, azt kell kdvetkeztetniink, hogy ezek az elemek
a csillagokon kézel ugyanabban az aranyban fordulnak
el$, hogy a vildgegyetemben mindeniitt majdnem egyen-
letesen vannak eloszolva, vagyis hogy az univerzum
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anyagi szerkezete mindeniitt ugyanaz, homogén. Ebbél
viszont azt a nevezetes kovetkeztetést kell vonnunk,
hogy akkor az ebbdl az anyagbél alkotott tdmegek egyéb
tulajdonségai is az egész vilagtérben azonosak, kiilonosen
hogy a gravitacié térvénye mindeniitt ugyanaz, mint a
naprendszerben. Az anyagi szerkezet egyformasiga
mellett kitiind bizonyiték a héliumnak és a scandiumnak
a Foldon val6 el6forduldsa. Emlitettiik, hogy a héliumot
a szinképe a Napon rég eldrulta, miel6tt a F6ldon ismerték
volna. Ma az amerikai olajforrasokb6l nagy mennyiségben
allitjak el6 killonféle miszaki célokra. A scandiumrél
is régebben azt hitték, hogy egyike a legritkabb elemek-
nek a Foldon, mert a kémikusok laboratériumaiban alig
néhany gramm volt meg bel6le, a Napnak és a legtobb
csillagnak szinképében pedig erds és szdmos vonalakkal
szerepelt. Ma mir tudjuk, féldi asvanyoknak és k&zetek-
nek spektroszképikus vizsgalatabdl, hogy a scandium
nagyon elterjedt elem, csakhogy igen erfsen van szét-
osztva, nincs egyes helyeken koncentralva.

Az égitestek kémiai Osszetételének egyformasiga arra
utal, hogy a vildgitds, a fénykibocsitis foltételeinek
kiilonfélesége idézi el§ a kiilonboz8 szinképeket. Szabad
szemmel is észre lehet venni, hogy a csillagok szine
kiilonboézik. A spektrumban a szinbeli kiilénboz8ség
abban nyilvanul, hogy a folytonos szinképben az inten-
zit4s eloszlasa mas és mas. A szinképtipusokat tehit nem-
csak a vonalak eloszlésa jellemzi, hanem az intenzitasé is.

Az intenzitdsndl azt fontos ismerniink, hogy melyik
hulldmhosszisagi fény vesz legnagyobb mértékben
részt a csillag szinének elSidézésében. Ezt vigy hataroz-
hatjuk meg, hogy a tévcs6 targylencséje elé finom,
parhuzamos drétokb6l késziilt racsot helyeziink. A rics
résein a fény elhajlitdst szenved, azaz nemcsak egyenes
vonalban halad a résen keresztiil, hanem a résen tul
minden irinyban szétterjed, mintha minden egyes rés
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maga bocsitana ki 1jbé] fényt. Ennek az lesz a kévet-
kezménye, hogy a taves6 gyujtésikjdban a csillag képe
mellett t6bb 4. n. ethajlitdsi szinképet kapunk. Emli-
tettiik mér, hogy a kiilonb6z6 szinfi fény hullimhosszai
is kiilénbdz6k, a vorosé példaul hosszabb, mint a viola-
szintié. Ha tehat valamely csillag f6leg vorés fényt
bocsit ki, akkor a nagyobb hullimhosszisig miatt az
els6 elhajlitisi szinkép messzebb esik a csillag kozéps6
képétdl, mint olyan csillagnal, mely példaul {6képen
ibolyaszinli fényt bocsat ki. Viszont meg az elhajlitasi
szinkép tavolsigabél és a riacs méreteibdl ki lehet szami-
tani az el6idéz6 fény hullimhosszat, mert az elhajlitisi
vagy diffrakciés szinkép helyzete, amint lattuk, attél
fiigg, hogy melyik a csillag szinképében a leghatékonyabb
hullimhossz vagy szin, az 4. n. effektiv hullamhossz.
A csillagok szinképében minden lehetséges hullimhossz
vagy szin fordul el8, csakhogy némelyik tulsilyban van
és épen ezt hatirozza meg az effektiv hullamhossz.

Szamos mérés igazolta, hogy a szinképtipus, a szin-
index és az effektiv hullimhossz szabalyszerli Gsszefiig-
gésben all egymassal. A fehér B-csillagoktél a voros M-
és N-csillagokig a szinek egymasutdni sorrendje pon-
tosan ugyanaz, mint amit izzé testnél lathatunk, mikor
a fehérizzas utan lassanként lehiil, mikézben mindinkibb
voros lesz és végiil megszlinik vilagitani. Tudjuk, hogy
a szfnindex a kiilénbség a vizuilis és fotografiai nagysag-
rend kozott. Fehér izzdsn4l tobb kék- és ibolyaszinii hul-
lamot bocsit ki a fényforrds s ezért ez a kiilonbség
negativ lehet, mert a fényképez6 lemez ezen sugarak
irdnt érzékenyebb. Mikor a vords sugarak vannak til-
silyban, akkor a szinindex pozitiv és annal! nagyobb,
mennél tobb vorsés hullim érkezik a fényforrdasbol ; mert
az emberi szem a vOrds irdnt érzékenyebb, mely a fény-
képez§ lemezre csak gyongén hat.

A fényhullimok hossziiséga nagyon kicsiny, a milli-
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méter ezredrészénél is kisebb. Ezért a fény hullimhosszat
a milliméter milliomodrészével, vagy még ennél is kisebb
mértékegységgel szoktuk kifejezni. A milliméter ezred-
részét mikronnak (jele: p), az ezredrész ezredrészét,
vagyis a milliomodmillimétert millimikronnak (jele : pp)
nevezziikk. A lathaté fény legnagyobb hullamhossza
800 ppe (vagy 0-8 ), a legrovidebb 300 pp (vagy o-3 p).
Az elébbi a szinkép legszélsébb vérss, az utébbi a leg-
szélsébb ibolya hulldmanak felel meg. A kovetkezd
Osszedllitds szembetinden mutatja, hogy a szinindex
novekedésével az effektiv hullimhossz csékken.

Szin- | Szin- h::lf.h. Szin- | Szin- hullilﬁh Szin- | Szin- huli:g h

p ind h :
kép | index e kép | index kép | index pp

g

B, |—o0'24/416°8} Ao | 000/4216] Fg |+o0'504316
B, |—o022|4172| A, |[H006/422°8| Gy |H+o0°56]432'8
B, |—o'19[417'8f Ag [Ho008/4232) Gg |08 4372
B; [—o'17/4182 As Ho'14]424°4| Ko H1°00/441°6
By |—o'12|419'2| F, Ho0284272| K, |4+1°07| 4430
B; [—o'05[420'6| F, [H0°34/4284] Ks |[+1'18 4452
By [—o002|421°2| Fjy |40°42(4306] M [41°35 4486

3. A csillagok hémérséklete. Mar emlitettiik, hogy tobb-
féle torvényszerliség ismeretes, mely a sugdrzis és a su-
garzb test hémérséklete kozott létesit osszefiiggést. Ezek
kozil pl. a Wien-féle torvény azt mondja, hogy az abszolut
fekete test sugirzdsinal a legnagyobb intenzitis hulldm-
hosszdnak és a hémérsékletnek szorzata dllandé mennyi-
ség. Ha tehat a csillagok sugarzé feliiletének a fekete test
sajatsagait tulajdonitjuk, akkor kiszimithatjuk a csil-
lagok effektiv hémérsékletét épigy, ahogyan azt a Nap-
nal tettiikk. Meg kell jegyezniink, hogy az igy kapott
hémeérséklet minimélis érték, melynél bizonyosan nem
alacsonyabb a csillag sugirzé feliiletén tényleg uralkodd
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hémérséklet. Az égitest belsejében uralkodé hémérsék-
letre vonatkozélag ebb&l nem tudunk meg semmit. De
az egyes szinképtipusok hdémeérsékleti viszonyarél fel-
tétleniil helyes képet nyujtanak az ekként kapott ered-
mények. A szinképosztilyozds a fehér B-csillagokkal
kezd6dik és a vords csillagokkal végz8dik. Mar ez az
egyszeri megfigyelési tény a Wien-féle torvény alapjan
arra enged kovetkeztetni, hogy a hémérséklet a B-csil-
lagokndl a legmagasabb kell, hogy legyen és az M-csil-
lagok felé cs6kken.

A Planck-féle torvény tetszlleges hullimhosszisagot
hoz Gsszefiiggésbe a sugarzasi energiaval és a hémérsék-
lettel. Ha tehit csillag spektruméban az egyes hullam-
hosszakhoz tartozé intenzitasokat szinképfotométer se-
gitségével megmérjiik, akkor eme térvény segitségével a
csillag effektiv hémérsékletét kiszamithatjuk. Az egyes
szinképtipusoknak megfelel6 4tlagos hémérsékletet a
kovetkezb Osszedllitis mutatja, mely a jelenleg ismert
legmegbizhatébb értékeket tartalmazza. (Mint elézéleg,
ugy itt is 4. n. abszolut skaldn szamitott hémérsékletet
kell érteni, melynek zérusa 273 fokkal fekszik a kozon-
séges Celsius-skala zérusa alatt.) A szamitdsndl a Nap
effektiv hémérséklete 5900 foknak, szinképtipusa 6°-nak,
a Planck torvényében szerepl6 alland6 szim 14.350-nek
van véve.

L. Effektiv L. Effektiv
Seinképtipus | psérseklet Szinképtipus | pamerséklet

B, 18.300° ; G, 5900°
By 13.700 G, 5200
A, 11.000 ;i K, 4600
A 9.100 :l K 4200
F, ! 7.700 i Ma 3800
F, I 6.700 Mb 3400

Dr. Wodelzky : A viligegyetem szerkezete, S
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A tényleg mért h6mérsékletek valamivel alacsonyabbak;
ha azonban gy mint a Napnal szimitasba vessziik, hogy
a sugarzas a csillagok feliiletén is el6bb bizonyosan at-
hatol valamely abszorbedl6 rétegen, akkor a fontebbi
értékeket kapjuk. Szembesz6kd, hogy az effektiv hémér-
séklet egy iranyban halad a szinképtipussal. Ez amellett
bizonyit, hogy a szinképtipusok kiilonféleségének az oka
a hémérsékletkiilonbségekben van, mas széval a csillagot
hémérséklete jellemzi és nem kémiai Osszetétele. Ez .
ismét fontos adat ahhoz, hogy a vildgegyetemben min-
deniitt ugyanaz a térvényszeriiség uralkodik.

A B- és A-tipusi csillagok magas h6mérséklete mellett
csak a konnyi hidrogén- és héliumgaz johet sz6ba mint
elnyels, abszorbedlé kézeg, fémvonalak, még az érzékeny
kalcium is, nem érvényesiilnek erdsebben. Az F-, G- és
K-csillagoknal kériilbeliil olyan hémérsékleti viszonyok-
kal talalkozunk, min6k a Napon uralkodnak, illetve
voltak a multban vagy lesznek a jév6ben. Az M- és még
inkdbb az N- és R-csillagoknadl a h&mérséklet mar oly
alacsony, hogy kémiai vegyliletek tudnak létrejonni,
mint példaul titdnoxid, cyan stb.

A kovetkezd Osszedllitisban néhany csillag effektiv
hémérsékletét és szinképtipusat kozoljiik Wilsing mérései
alapjan.

Csillag neve Skzé;- hsfnﬁe}rs‘ Csillag neve Skzg; bél;ﬂ'é'rs‘
% Draconis ... | Bsp | 22500 |p Persei... ... Bg | 10500
=t Orionis ... ... Bs | 19700 e Leonis ... ...| By | 10100
¢ Draconis ... | Bs | 19300« Lyrae (Vega)] 4, | 9400
4 Orionis ... .. B, | 15200 Cygni ... ...] 4, | 9400
A Orionis... ... | Os | 14900] « Andromedae| F, | 9400
B Cephei ... .| By | 13500« Ophiuchi.. | 44 8100
& Coronae boreal. | A4 11900 | @ Aquilae... . Ag 8100
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Csillag neve Slz‘,é‘; homéss, | Celllag neve Vi | nomes.
a Canis min....| F, | 7200|« Serpentis ...| K,; | 3900
« Aurigae ... | G 7100 (& Arietis_. ... | K4 | 3900
v Cassiopeiae...| Bp | 6800| @ Bootis ... ...| K4 | 3700
1 Cygni ... .. | F, 6300 pf Ursae min....| K, | 3700
¢ Herkulis... ...{ G, 6100« Tauri ... ... | K 3500
o Persei ... ... | Fy 5700 |a Ceti ... ... ..| Mge | 3400
« Ursae min....| F, 560018 Andromedae| My | 3200
B Geminorum G, 4900 |« Orionis... ...| Mo | 3000
7 Draconis ...| G, 4800« Herculis ... | M 3009
3 Bootis ... ... | Gy 4500 % Serpentis .| K, 2900
s Geminorum | G, 4000 || B Pegasi... .. | Ms» | 2800

4. A csillagok tdvolsdga ; kettfs csillagok. Emlékeziink,
hogy Coppernicus tana ellen egyik f8ellenvetés az volt,
hogy ha a Fold a Nap koriil kering, akkor a csillagoknak
évi, parallaktikus elmozdulast kell mutatniok olyan-
formén, mint a kozelebbi tdrgynak példaul a falhoz
képest, aszerint, amint jobb vagy balszemmel nézziik.
Coppernicus abbél, hogy az 6 koraban ilyen latsz6 el-
mozdulast nem lehetett kimutatni, igen helyesen azt
kovetkeztette, hogy a csillagok mérhetetleniill nagy
tdvolsigban vannak t6liink. Tévolsiguk csakugyan
mérhetetlen volt az akkori miiszerek szdmdara, mikor
még a tavcsovet nem ismerték. A csillagiszok faradozésa
azonban nem lankadt. Végre a nagynevil Bessel-nek
1838-ban sikeriilt az els§ biztos csillagtdvolsigot meg-
mérni a 61 Cygni csillagon. A csillagisz nem a tavolsagot
magit méri meg kozvetlenil km-ben, hanem, amint
emlitettiik, azt a szoget, mely alatt az illetd csillagrol
a Fold-pdlya sugara litszik ; ez nyilvinvaléan a latszé
elmozdulés szége, melyet a csillagnak a Fold keringése

5t
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kovetkeztében kell mutatnia, az 4. n. parallaxis. Ha ezt
ismerjiik, akkor a t4volsdg kiszimitasa km-ben vagy
fényévben vagy parszekben nagyon kénnyi. Bessel a
61 Cygni csillag parallaxisat o-3-nek taldlta s ezanagyon
kicsiny szog érthet6vé teszi, hogy miért szenvedett
haj6térést a csillagdszok minden faradozdsa oly sok
idén at, mert ilyen parinyi szog mérése rendkiviil nehéz.
Azéta a Bessel-féle kozvetlen, geométriai modszerrel
t6bb csillag tavolsigit hataroztik meg.

A csillagok tavolsaganak megmérése sokkal kénnyebbé
és kényelmesebbé vilt a fotogrifia tokéletesedésével.
Ahelyett, hogy a csillag helyzetét kozvetleniil az égen
mérndk meg, lefényképezziik a csillagot a kdrnyezetével
egylitt és a csillag helyzetét a szobdban, mikroszk6p
segitségével mérjitk a lemezen. Az amerikai Rutherford
volt az els6, ki 1870-t6l parallaxis mérés céljaira készitett
fényképfelvételeket az égrél. Ilyen fotografiai mérések
tobb nagy csillagddnak 4allandé munkaprogrammijiba
tartoznak s mar tobb szizra rig a ma ismert foto-
grafiai parallaxis.

Kettss csillagoknal a Doppley—Fizeau elvét lehet a
parallaxis meghatirozasira felhasznéini. Ezen elv alap-
jan, amint mar kifejtettiik, a csillag szinképének Fraun-
hofer-féle vonalaibdl, illetve ezeknek eltolédasabél meg
lehet hatarozni, hogy a csillag mily sebességgel kozeledik
felénk vagy tavolodik t6link a latdsvonal iranyaban.
Ezt a sebességet a kettdscsillag mindkét komponensénél
megmérhetjiik. Azonkiviil megfigyelés alapjén ismerjik
a kiséré palyajat a fécsillag koziil s ezekbdl az adatokbél
egyiittvéve kiszamithatjuk a parallaxist.

A kovetkez§ osszedllitds mutatja a pontosabban ismert
parallaxisokat, a tdvolsigokat fényévekben és a csillag
nagysag rendjét is. Ebb6l kitiinik, hogy nem a legfénye-
sebbnek I4tsz6 csillagok vannak hozzénk a legkozelebb.
Az eddig ismert, hozzank legkézelebb levés csillag, amely--
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nek tehat az eddig ismert legnagyobb parallaxisa van,
az a Centauri a déli égen. Ennek parallaxisa 0-76"', aminek
4°3 fényév felel meg. Az elnevezésekre meg kell jegyez-
niink, hogy a gorog betiivel valé jelzés csak a fényesebb
csillagokndl lehetséges; a szdmos kicsiny csillagot a
csillagkatalogus szimaval szokas jel6lni. Kettds csillagok-
nal mind a két komponens nagysag rendje van megadva.
(L. 70, oldal.)

A Doppler-Fizeau elv lehetségessé teszi, hogy oly csil-
lagokrél is megallapitsuk kettés voltukat, melyeket a
legerdsebb tavcs6ben sem lehet kett8snek litni. Ezek-
nél a Fraunhofer-féle vonalak eltolédasa szabalyos idé-
kozben szabilyosan valtozik. A valtozas idSkoze a kisér
keringésideje a f6csillag koriil. Ezeknek az 1. n. spektro-
szkopikus kett8s csillagoknak egymastél vald tavolsiaga
nagyon Kkicsiny, s ezért nem tudja Sket a szem a tav-
csével killénvalasztani. A spektroszkép, a szinképelemzé-
késziilék azonban itt is segitséglinkre jon és betckintést
enged a maskiilonben ldthatatlanba. Kapcsolatban a foto-
métriai fényerdsségméréssel az ilyen kettds csillagok pa-
lyajat, nagysagukat, s6t témegiiket is kiszidmithatjuk.
Hogy parallaxisukat és ennélfogva tavolsdgukat is meg
lehet hatdrozni, azt az imént emlitettiik. Ilyképen Gjabb
betekintést nyeriink a vildgegyetem szerkezetébe.

Kettds csillagoknak egymdéskoriil valé keringése koz-
ben eldfordulhat, hogy az egyik csilldg épen a masik elé
keriil a mi latasvonalunk irAnydban és dgy azt egy ideig
részben vagy egészben eltakarja. Tovabbi itjdban a ma-
sik csillag mellé keriil, utébb meg mogoétte eltinik s igy
tovabb. Nyilvanvaléan ha pl. az egyik csillag stétebb,
mint a masik, akkor, ha a sététebb csillag takarja el a
fényesebbet, a csillag gyongébb fényiinek latszik. A csil-
lag keringése tehat szabélyos valtozast idéz el§ a csillag
fényességében. Az ilyen csillagokat, melyeknek fényerds-
sége ilyen id§szakaszos, szabalyos ingadozast mutat, vil-
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70

: Nagysig- | Paral- | Tévols. . Nagysig- | Paral. | Tavols.
Csillag neve 12; dﬁg laxis é:g{; Csillag neve i’; dg Jaxis é"é'gz;
« Centauri ... ... ... 0°3; 17 | 0°76”| 4'3 [ ¢ Draconis ... ... ... 48 020" 16
Barnard nyficsillaga 97 0'54 | 6°0 {Arg.-Oeltz 11677... 90 o220 ]| 16
Lalande 21185 ... .. 73 o040 | 81 |Lalande 46650 ... ... 91 o'19 | 17
o Canis maioris —16 0381 9 Lalande 27173 5'8; 87| 019} 17
o Canis unisoris... ... o5 0-32 | 10 Lacaille 7194 ... ... 57 o019 | 17
Cordoba s5h 243 ... 83 032 | 10 B. D. 20° 2465 ... 90 o019 | 17
¢ Eridani... . 3-8 031 | 10°5 | B. D. 33° 2777... ... 84 o1g | 17
T Ceti . 36 0°31 | 10°5 | 0% Eridani... ... ... 4°5 o'19 | 17
61 Cygni... .|56; 63| 030 11 Lalande 25372... ...| 87 o'19 | 17
Lacaille 9352 ... ... 7°4 029 | 11-2 | Groombridge 1618 68 o18 | 18
s Jndi ..ol oo ol 47 0+28 | 11°2 [ 70 Ophiuchi... ... ... 43; 600|018 | 18
Groombridge 34 ... 81 028 | 112 | % Cassiopeiae ... ... 36 o138 | 18
Kriiger 60 ... ... ...|9°3; 10'8| 26113 Weisse 5b8 5092 ... ... 87 o017 | 19
Lacaille 8760 ... ... 6°7 o+25 | I3 Piazzi oh 189... ... 58; 72| 017} 19
Arg.-Oeltz 17415 ...| 95 023 | I4 £ Ursae maioris... ...| 4°'4; 49| 0’17 | 19
« Aquilae ... ... . 0°9 022 | 15 Piazzi 14b 212... ... 58; 73] 017 | 19
Cordoba G C 32416 .| 83 022 | 15 Burnham 416 ... ... 59 o017 | 19
Lalande 21258... .. . 85 020 | 16 § Bootis ... ... . 46 o017 | 19
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tozé csillagoknak nevezziik. A fényvaltozasnak azonban
mas okai is lehetnek, pl. s6tét foltok a csillag feliiletén
és a csillag tengely koriili forgasa; vagy a csillag viltozé
Osszehtiz6dasa és nagyobbodisa, az 4. n. pulzicié s igy
tovébb.

Egyik rég6ta ismert valtozécsillag az Algol vagy
§ Persei. A szinképelemzés errdl kideritette, hogy kett8s
csillag s az emlitett eljirdsok segitségével azt is meg
lehetett allapitani, hogy parallaxisa 0-05", tdvolsiga
tehdt 65-2 fényiv (tizenétszor oly messze van, mint a
hozzank legkozelebb levé a Centauri) ; a f6csillag tomege
a Nap tomegének fele, a kisér6é a Nap tomegének negyed-
része ; egymdstél valé tdvolsiguk 6tmilli6 km (a Merkur
58 milli6 km-nyire van a Naptél s tdmege a Nap t6megé-
nek csak hat milliomodrésze) ; a kisér6 palyabeli sebes-
sége 45 km (a Foldé 30 km). A f8csillag sugara 1,150.000
km, a kiséréé 900.000 km (a Napé 700.000 km). Az Algol
mindkét csillaga egyenként terjedelemre nagyobb, mint
a Nap, de igen kozel vannak egymashoz. Ezzel szemben
a bolygodk igen kicsinyek a Naphoz képest és tavolsaguk
tetemes. Ez a kiilonbség kettds csillagok és bolygérend-
szerek kozott, amihez még az is jarul, hogy kettds csil-
lagoknél mindegyik komponens sajit fényben vilgit.

A spektroszképikus kett6s csillagok vizsgilatanal
sokaig gy latszott, hogy a szinképelemzG6késziilék az
egyetlen, mellyel ket észlelni lehet. De a legijabb idé-
ben, szamos faradsigos kisérletezés utan, az interferencia
moédszerét is sikeriilt az egymashoz nagyon kdozel levs
csillagparok megfigyelésére alkalmazni. A tavesé targy-
lencséje elé helyezett racsot mar emlitettiik az effektiv
hullimhossz meghataroz4dsédnal. Ha e rics helyett csak
két sziik rést hasznalunk, akkor itt is diffrakciés kép
keletkezik, melyben hullimtalilkozds vagy interferencia
folytan sotét sivok mutatkoznak. Ezek a sivok kettds
ssillagoknal szabalyosan erdsbodnek és gyongiilnek. Igy
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meg lehet hatdrozni a keringés idejét és a csillagpar latsz6
szogtavolat, Ebb6l a val6sigos kolesonds tdvolsigot ki
lehet szdmitani, ha ismerjiik a csillag parallaxisit. A mu-
szer, amellyel a mérés térténik, a Michelson-féle interfero-
méter. Az interferométerrel nemcsak kett6s csillagok szog-
tavolat lehet megmérni, hanem egyes csillagok latszé at-
mérdjét is. Ez Gjabb rendkiviil nagyfontossaghi segéd-
eszkdz a vilagtérben levs égitestek nagysigdnak meg-
ismeréséhez, mely eddig csak kozvetett titon volt lehet-
séges.

5. Orids és torpe csillagok. Mér tudjuk, hogy mit kell
valamely csillag abszolut fényessége alatt érteni. Ezt a
1atszé nagysigrendbdl szdmithatjuk ki, mihelyt a csillag
tavolsidgit, vagyis parallaxisat ismerjik. Ennélfogva az
abszolut fényességrél csak gy tudhatunk meg valami
szabalyszerliséget vagy tdrvényszeriiséget, ha minél szi-
mosabb parallaxist ismeriink. Ha ilyen ismert parallaxist
csillagok abszolut fényességét kiszamitjuk, akkor leg-
tobbjénél a —2 és 8 nagysigrend adédik, ami megfelel
a szabadszemmel vagy gyonge tavcs6vel lathaté csillagok
kozbnséges nagysagrendjének. Csak a Nap az, melynek
latszélagos nagysagrendje igen nagy, —z26+7 ; de viszont
lattuk, hogy abszolut fényessége csak 4-9, tehiat igen
szerény.

De van néhdny fényes B-csillag, mint pl. Rigel, Re-
gulus, Spica és M-csillagok, mint Beteigeuze, Antares,
v Crucis, amelyeknek parallaxisa nagyon kicsiny, o-o1‘* és
kisebb, amelyek tehit igen nagy messzeségben vannak t6-
link. Ezek kozépértékben —4 renddi abszolut fényes-
ségliek ; aNaphoz viszonyitva tehdt majdnem 1o nagysag-
renddel fényesebbek. Ez annyit tesz, hogy 400-szor tébb
fényt bocsatanak ki, mint a Nap. De masrészt bizonyosaz,
hogy a csillagok témege atlag nem sokat tér el a Nap tome-
gétél; a kettds csillagokndl talilt legnagyobb tomeg nem
haladja tdl a Nap tomegének 4o-szeresét. Ebb6l azt kell
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kovetkeztetniink, hogy ezen abszolute nagyon fényes
csillagok vildgité felillete igen nagy, a toémeg nagy tér-
ben van elosztva, sirlisége kicsiny, vagyis gaznemd,
oridsi térfogati csillagokkal van dolgunk. Viszont van-
nak csillagok, melyeknek nagy parallaxisuk van, amelyek
tehdt kozel vannak hozzank, azonban latszé fényességilik
kicsiny, abszolut fényességitk pedig a Napénal (4-9) is
kisebb, 6-od vagy 7-ed rendd. Ezek térfogatinak, na-
gyobb siirtiség mellett, igen kicsinynek kell lenni; az
eldbbi 6ridsokhoz képest ezek valésigos térpék. A mi
Napunk is kozéjik tartozik. A kovetkez6 Osszeallitas-
ban felsoroljuk az ismertebb érids csillagokat. Fényes-
séglik nem nagysigrendben van kifejezve, hanem mint
a Nap abszolut fényességének tobbszdrdse. Némelyeknél
az dtmérd is fel van tiintetve, szintén mint a Nap-atméré
tobbszorose. A sorrend a szinképtipus szerint kovetkezik.

Csillag Nagys. | Sink. ‘::f; Atm.
¢ Puppis... ... ... ... ...| 23 04 300 _
t Orionis ... ... ... ... 2'g Oes 4300 10
¢ Orionis ... ........| 17 B | 12000 17
L Orionis ... ... ... ... 2.0 B 7400 —
e Canis mai... ... ... ...] 1'6 B, 11300 —
g Centauri... ... ... ... 09 B, 5700 —
B Orionis ... ... ... ...| 03 B 24300 19
« Androm.... ... ... ... 2'1 ¥ | 170 —
a; Geminorum ... ... ... 13 4 420 —
e Porsei ... ...... ... | 19 F, 70 10
o Urs. min.... ... ... f 2'1 Fy 60 10
« Aurigae ... ... ... ... | 02 G, 70 8
v Cygni ... ... ... ... oot 23 G 2400 —
« Urs. mai. ... ...... 1 20 Gs 130 —
¢ Gemin. ... ...... 12 ;| G, 40 14
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N s . Absz,

Csillag Nagys. | Sazink, fény. A,
o Cassiop. ... .o woe ot 2'5 K, 230 —
o« Bootis... ... ... ... ...| 02 K, 40 50
« Arietis ... ... ... ... 2'2 K, 8o 13
a Tauri ... ... ...... ...|] 171 K 40 48
« Hydrae ... ... ... ... 2'2 K 140 —
« Orionis ... ... ... ...| 09 Ma 5000 | 3IO
« Scorpii ... ... ... .. 1z M 1600 | 170
§ Andromedae ... ... ... 24 Mq 20 35
a Hercul. ... ... ... ... M. My 190 | 150

A Nap—Fold-tivolsig a Nap atmérdjének mintegy
108-szorosa. Léatjuk az el6bbi Gsszedllitasbél, hogy van-
nak 6rids csillagok, melyek dtmérdje joval nagyobb, mint
a Napnak a Foldt6l val6 tdvolsaga. Mar az el6bb ramu-
tattunk arra, hogy a csillagok atmérdjét, tehat térbeli
nagysagit kozvetett médon ki lehet szimitani. Ehhez
ismerniink kell az effektiv h6mérsékletet, a parallaxist és
az abszolut fényességet. A Michelson-féle interferométer-
rel azonban kozvetlenill mérhetjik meg a csillag latsz6
Atmérdjét, amelybdl a valésigost megkapjuk, ha a paral-
laxist ismerjiik. Az interferométerrel valé mérések nagyon
kényesek és ezért nehezek. Eddig a Beteigeuze (« Orionis),
Antares (« Scorpii) és Arcturus (« Bootis) atmérgjét sike-
riilt ilymédon megmérni, amely mérés nagyon jél egyezik
az eldbbi médon szdmitott értékkel.

A kovetkez§ Osszedllitds néhiny torpe csillagot tar-
talmaz,
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Csillag Sink, Parall. ‘:.b”’
eny.
Nap . G, — 1’0
Sirins (fécszlla,g) ...... 4, 038" | 303
Sirius (kisérd) ... ... ... 4 038 0°003
Procyon (f6csill.) ... ... F, 030 695
Procyon (kisérd) ... ... — o°30 0'00006
Altair... ... ... Ag o022 863
3 Cents (4 kompouens) G, o' 76 1-28
a Cent. (B komp.) ... K, 076 036
a Cent. (C komp.)... ... —_ 076 0'00006
o (40) Erid. {4 komp.) K, o'z0 040
o {(40) Erid. (B komp.) 4 o'20 0'006
o (40) Erid. (C komp.) A 0'20 0°001
& Bootis (4 komp.)... ... G, 023 026
£ Bootis (B komp.) ... K, 023 0'045
61 Cygni (4 komp.) ... K, 0'30 0064
61 Cygni (B komp.) ... K, 030 0'034
Lalande 21.258 ... ... ... Mg 0'20 0009
Lalande 21.185... ... ... Ma 041 0°'005
Kriiger 60 (4 komp.)... M 026 0°004
Kriiger 60 (B komp.)... — 0°26 0'001
Nyilesillag, Ophiuchiusban... ..., Mp 0'53 0'0005
n Cassiop. (4 komp))... F, 0’19 0'99
v Cassiop. (B komp) —_ 0’19 0026
¢ Draconis ... ... ... ... G, [ 019 035

Az 6rias és torpe csillagok kozti megkiilonbéztetést
kiilénosen Russel és Hertzsprung tanulminyozta beha-
téan. Tobb térvényszerliséget 4llapitottak meg; a mi
szempontunkboél a legfontosabbak a kovetkezdk : A fehér
csillagok kivétel nélkiil 6ridsok ; ez 4ll kiiléndsen a B-csil-
lagokra. Az A- és F-csillagokndl az éridsokat nem lehet
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élesen elkiiloniteni a térpéktSl. A torpe csillagoknal az
abszolut fényesség minden kévetkezd szinképtipusndl
2 nagysagrenddel csokken. A Kj-tipustél az M-tipusig
a csillagok két élesen kiilonb6z8 osztilyba sorakoznak ;
ezek a szines, vOros csillagok vagy 6ridsok vagy torpék ;
atmeneti kozepes fényl csillagok nincsenek koztiik.

Nagyon feltiing az elébbi két tablazatban, hogy pl. az
6rids @ Orionisnak és Barnard paranyi Nyilcsillaginak
az Ophiuchusban egyforma szinképik van. Ez azért
meglepd, mert sliriiségitk kézott nagy kiilonbségnek kell
fennallania. Igy nem lehetett kétség azirdnt, hogy a
fizikai alkat kiilonbségének valahogyan kifejezésre kell
jutnia a szinképben is. Kohlschiitter és Adams deritette
ki, hogy kiilondsen az Fz;—K,- tipusi 6rias csillagok
szinképében egy kalciumvonal, a torpéknél pedig egy
stronciumvonal 1ép fel nagyon erdsen. Ismeretes paral-
laxist csillagokkal valé Gsszehasonlitds arra a nevezetes
eredményre vezette Sket, hogy e vonalak erdssége az
abszolut fényességgel all szoros Osszefiiggésben. Ebbdl
azutdn az kdvetkezik, hogy ezeknél a tipusu csillagoknal
a szinképbdl a parallaxist lehet viszont megéllapitani.
Itt az a rendkiviil fontos koriilmény 4ll eld, hogy ezek
az . n. spektroszképikus parallaxisok annél pontosab-
ban felelnek meg a valdsignak, mennél messzebb van a
csillag. Ha meggondoljuk, hogy milyen firadsigos a geo-
métriai megéllapitdsa a parallaxisnak és hogy ez annil
kevésbbé pontos, minél kisebb, Ggy régtén szembetiinik
ennek az i) médszernek a fontossiga. A vilagtér kiméré-
sére ekként varatlanul hatalmas segit8eszkoz jutott bir-
tokunkba, mellyel a legtivolabbi égitestekig is tudunk
eléhatolni, feltéve, hogy a csillag eléggé erds szinképet
szolgaltat.

6. A csillagok fejlddésmencie és a szinkép. Lattuk, hogy
a szinképtipus és a hémérséklet kozott igen szoros Gssze-
figgés van, mely abban nyilvanul, hogy a hémérséklet
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a B-tipustél az M-felé allandéan csokken. Mar régebben
gondoltak aria, hogy a csillagok iddvel keletkeztek, hogy
elébb fehér izzé allapotban voltak, aztin lassanként
lehiiltek, mikdzben sziniik mindinkabb a vérdsbe ment
at, mig végre teljesen elsotétedtek. A lehiilés csakugyan
folytonos fizikai folyamat és a szinképosztalyok eszerint
csokkend hémeérséklet skalajat mutatndk. De épenugy
lehetne emelked6 hémérséklet skalaja is. Miel6tt
valamely test a fehér izzast eléri, elébb a voros izza-
son kell 4tmennie. A voros csillagok eszerint lehetnek
a fejlédésnek épentigy elsd, mint utolsé stdédiumaban.
De ha igaz az a foltevés, hogy gazalakd kodokbél fejlod-
nek a csillagok, akkor e kétféle allapot, a fejlédés felmené
és lemend aga kozott kiilsnbségeknek kell lennidk, melyek
a szinképben jutnak kifejezésre. Mar régebben Lockyer
igyekezett a szinképtipusokat ilyen fejlédési sorrendbe
allitani. Azonban & neki még nem allott elég adat rendel-
kezésére ahhoz, hogy biztosan eldontse, miszerint a csillag
az emelked§ vagy pedig a cs6kken6 hémérséklet tipus-
sorozataba tartozik-e. Ma mar tudjuk, hogy az abszolut
fényesség erre pontos feleletet ad. A mar emlitett Herz-
sprung és Russel allitotta fel azt az elméletet a csillagok
szinképtipusanak a fejlédésmenettel valé Gsszefiiggésérdl,
mely ma 4ltaldnosan el van fogadva.

A csillag fejlédése nagyon alacsony hémérsékletii és
csekély stiriiséglh gazgombbdl indul ki. A kisugirzas
folytan a gazgomb térfogata kisebbedik. A kisebbedés
vagy Osszehlz6das a Rifter—Lane-féle torvény szerint
megy végbe, mely szerint ha giz energiat sugéaroz ki,
akkor térfogata csokken ugyan, de hémérséklete folyton
emelkedik mindaddig, mig az idedlis gdzallapot fennall ;
de ha ez az idedlis gazallapot megsziinik, akkor véget ér
a hémérsékletemelkedés is és tovabbi Osszehtizéddsnal
vagy siirliségnévekedésnél lehiilés 41l be. A gdzgdmb siird-
sége csekély és ezért nagyobb tért foglal el és sokkal
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nagyobb a feliilete, mint mikor lehiilés kézben mind-
inkabb kisebbedik a térfogata. Az egész folyamat kdzben
a gz mennyisége vagy tomege viltozatlanul megmarad.
A fejlédés tehat alaosony hdmérséklettel indul, elér
valamely legmagasabb h&mérsékletet és azutin ismét
alacsony hémérsékletre siillyed. A csillag tehdt kétszer
megy 4t ugyanazon a hémérsékleten. De gédzalakban
sokkal nagyobb a vildgitofelilete és ezért abszolut
fényessége is nagyobb kell hogy legyen. A vords csillagok
tehat, melyeknek abszolut fényessége nagy, ebben a
kezd8 stddiumban vannak. A tovabbi fejlédés folyaman
a csillag siiriisége és h6mérséklete névekszik, de abszolut
fényessége nagyjabél valtozatlan marad, mert a hémér-
sékletemelkedés kiegyenliti a feltiletkisebbedést.

A csillag tehat az M-tipusbdl kiindulva sorjaban atmegy
a K-,G-, F-, A tipuson alland6, nagy abszolut fényes-
séggel, mignem eléri a B-tipust és vele a hémérséklet
maximumat. Innét kezdve a h&émérséklete Aallandban
csokken. A csillag ismét atmegy az 6sszes szinképtipuso-
kon, de most ellenkez8 sorrendben B-t6l az M felé, De
most nemcsak a feliilet kisebbedik, hanem a hémérséklet
is, és ennek kovetkeztében az abszolut fényességnek is
fogynia kell a B-tipvstél az M felé. A {6lfelé mené dgban
az oriasok, a lefelé menében a térpék foglalnak helyet.
Hogy ezt szemléletesebbé tegyiik, az egész menetet
tipikus csillagokkal tiintetjik fel a kovetkez8 ossze-
dllitasban :

—
3 :"g « Orionis ... ... ... M B Y| (legkisebb striség
K % | « Bootis... ... ... K |8 § {legehcson}'ﬂbb hs-
3 g, a Aurigae G '§ R mers.
% & |« Carinae ... ... F |98
2y « Cygni ... ... ... 4 <
8 Ci B Orionis... ... ... | B | legmagasabb hémérs.
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8% « Can. mai. . A | £¥| (rersagyond sartstg
S8%| « Can. min....... | F ?} = {‘eg,‘l“”"y"bb hs-
89 §, Nap ... G |4 g e,

o3| 70 Ophuichi... ... K ’g; g

g‘ﬁ :;. Kriiger 6o... ... ... M p

= O=

A Ritter—Lane-féle torvénybsl kovetkezik, hogy minél
nagyobb valamely gizgémb tomege, annil magasabb
hémérsékletet érhet el. Ha valamennyi csillag tomege
egyforma nagysagi volna, akkor mindegyik a vazolt
fejlédéssorozaton egyenléen menne végig, minden szfn-
képtipusban kézel egyenld szamt csillagot taldlnank.
A tapasztalat azonban az eddig megvizsgalt csillagoknil
nem ezt mutatja, mert B-csillag csak nagyon kevés van,
ellenben sok G- és K-csillagot ismeriink, amibél azt kell
kovetkeztetniink, hogy a csillagok tomege kiilénbozd
nagysaghi. A KkettOscsillagok csakugyan ezt mutatjik,
mert ndluk a témeg a Nap tomegének egytizedrésze és
Gtvenszerese kozott valtakozik. Kisebb tomegii csillag
szintén mint 6rids és M-csillag kezdi fejlédését, de a kis
tomegben létezd energia nem elégséges ahhoz, hogy a
teljes sorozaton végighaladjon. A legmagaasbb hémér-
sékletet nem mint B-csillag éri el, hanem mdr koradbban,
példaul mint F-vagy G-csillag és innét kezdve névekvé
stirliségge! és siillyed6 hdmérséklettel hamarabb éri el
az M torpe csillag allapotot. Ezt a kovetkeztetést az
észlelés megerdsiti. Spektroszképikus kett8scsillagokrol
Ludendorff statisztikai vizsgilatai megmutatjiak, hogy
minél elérehaladottabb osztilyba tartozik a csillag,
ann4l kisebb az §ssztémege, a legnagyobb pedig a B-csil-
lagok témege. A tomeg azonban csak a csillag hémér-
sékletének maximumadra és fejlédésének iddtartaméra
van befolyassal, de nem az abszolut fényességre. A csil-
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lagok 6rids és torpe volta csak a vilagitofelillet nagysa-
gara vonatkozik, de nem a témegre. Ezt bizonyitjik pl.
az olyan valtozé csillagok is, melyeknél a fényeség
ingadozasait nem lehet kett8scsillagrendszerrel magya-
razni, mint példaul a Mira Cetinél, hol az ingadozis 8—q
nagysigrendet is kitehet, természetesen valtozatlan
témeg mellett.

A csillagok a térben nem egy helyen éllanak, hanem
mindenféle irdnyban, mindenféle sebességgel mozognak.
A Nap sem all egy helyen, hanem a t6bbi csillagok kozott
szintén mozog. A csillag tomege és sebessége kozott
olyanféle Gsszefliggés 4ll fonn, hogy a nagyobb témeg
kisebb sebességgel mozog. Legnagyobb tomegiik és ennél-
fogva legkisebb sebességilk a B-csillagoknak van. Az
A-tipushoz leginkabb oly csillagok tartoznak, melyeknek
témegiik nagy és sebességiik kicsiny. De el6fordulnak
ebben az osztilyban olyan csillagok is, melyeknek
tomegiik kicsiny és sebességiik megfeleléen nagyobb.
Ezek olyan csillagok, melyek hémérsékletiik legmagasabb
fokdt mar ebben az osztdlyban érik el és sohasem véil-
nak B-csillaggi. Az A-csillagok 4tlagos sebessége tehat
nagyobb, mint a B-csillagoké, Hasonléan az F-csillagok-
nél lesznek olyan kistomegli csillagok, melyek mar itt
érik el a hémérséklet maximumat és nem emelkednek az
A-osztilyba sem. Ezért az F-csillagok atlagos sebessége
nagyobb kell hogy legyen, mint akir a B-, akar az
A-csillagoké.

Az itlagos sebesség novekedése egyik szinképtipust6l
a masikig csak akkor lesz elég tetemes, ha minden 4j
tipusndl szadmosabb olyan csillag csatlakozik, melyek
kozel vannak a hémérsékletmaximumhoz, amelyek tehat
a ndvekvd hémérsékletli éridsok és a csokkend hémér-
sékletii torpék kozott foglalnak helyet. Ha ellenben az
ilyen kézépszeril csillagok szama csekély, vagyis Oridsok
és torpék élesebben vannak kiilonvalva, akkor az itlagos
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témeg és sebesség a megel6z6 tipusétél nem kiilonboz-
hetik erdsen s azonkiviil éridsokra és torpékre kozel
ugyanaz lesz. B-t6l az A felé a sebesség 4 km-rel
névekszik, A-t6l az F felé a sebesség névekedése szintén
4 km; ezekben az osztilyokban oéridsok és torpék
vegyest fordulnak el6. A G-osztilyban a kétféle csillag
kozti kiilonbség mar szembetiindbbé valik, az atlagos
sebesség novekedése csak masfél km. A K-osztilyban
a kilénbség 6riasok és térpék kozott még nagyobb, a
sebesség novekedés 0-9 km, az M-tipusnél pedig, hol a
kiilonbség a legnagyobb, a sebességnovekedés mér csak
0’3 km. A kovetkez8 kis Osszedllitis szembetiingen
mutatja az abszolut fényességeknek ezt a viselkedését ;
F-csillagoknal példaul éridsok és torpék kozott az atlagos
kiillonbség csak harom nagysagrend, ellenben az M-csil-
lagokndl teljes kilenc nagysagrend, amibél kittinik, hogy
az el6bbi osztalyban a kétféle csillag nincsen oly élesen
szétvéilasztva, mint az utébbiban.

Szinkép F G Ky—K; | K,—K, M
Oriasok... ... 11 06 13 I'4 16
Torpék ... 41 53 63 78 108

A siirliségre vonatkozéan Russel, ennek a fejlédés-
elméletnek a megalkotdja és Shapley azt taliltak, hogy
a Nap slirliségét egységnek véve, viltozé fényt B-csil-
lagok 4tlagos siirlisége 0-12, A-csillagoké o-21, F-csilla-
goké 0°41. Legnagyobb siirliséget (2) a W Ursae maioris-
nal talaltak, a legkisebbet ¢ Auri-aenél (0°000003). Az
elébbi a Nap siirtiségének kétszerese, utébbi pedig az
I mm nyomasi vikuumnak felelne meg. A stirfiségek
biztos meghatirozdsa nagyon nehéz s kozvetleniil alig
is lehetséges, mert ehhez ismerni kell a csillag tomegét és

Dr. Wodetzky s A viligegyetem szerkezete, 6
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térfogatat. A tOomeget csak kettsscsillagoknal tudjuk
pontosabban meghatérozni, a térfogathoz pedig a csillag
valésagos méreteit kell tudnunk s lattuk az interfero-
méterr6l mondottaknél, hogy ez milyen nehézségekbe
iitkozik., Igy csak kozvetve a sugarzasi torvényekbdl,
valtozécsillagokndl a fénygorbébdl kovetkeztethetiink
a stirliségre. Kett&scsillagok stiriiségét, abszolut fényes-
ségét, szinképtipusit és a felhasznalt csillagok szamat a
kovetkez8 Osszedllitdis mutatja:

f‘:‘:;:::; Szinkeép Sirtiség Csill. széma
o8 A,—F, 008 4
15 A—F, 014 4
26 Ay—G, 023 9
35 A—K, 024 9
46 Fi—Gy 0°45 11
56 Fy—K, 0-40 11
62 F—K, 0°50 8
79 K,—K; 047 5
10-8 My 281 2

Talaltak olyan siiriiségeket is, melyek teljesen valé-
sziniitlenek, f{gy példaul Procyon kiséréjénél 2000, Sirius
kiséréjénél pedig 90.000-et. Itt bizonyosan a szamités
alapjéul szolgal6 foltevések koziil egyik vagy masik nem
volt helytallé. A csillagok tomegének siiriiségérdl tehat
még nagyon keveset tudunk és a legels6 kezdet kezdeténél
tartunk, holott a vilagegyetem szerkezetének 1smeretéhez
ez is fontos é&s érdekes adat.

7. Atomok és csillagok. Mar az 6korban Demokritosz
(Kr. e. 6tédik szdzad) arra gondolt, hogy az anyag
kicsiny részekbfl all, melyeket atomoknak nevezett,



I11. A CSILLAGOK FIZIKAJA 83

ami annyi jelent, hogy oszthatatlan. Szerinte pl. az
arany legkisebb része, melyet mar kisebbre osztani
nem lehet, az arany-atom. Az atom fogalma a kémia-
ban Dalfon (1766—1844) felfedezéseivel nyert létjogo-
sultsagot. A kémia a vegyiileteknél kiilénbséget tesz
molekula és atom kozétt. Molekula valamely vegyiilet
legkisebb része, mely még a vegyiilet osszes sajatsigai-
val rendelkezik ; a molekula atomokbdl van osszetéve,
melyek lényegiikben azonosak a régiek atomjaval.

Az tjabb fizikai kutatdsok az atomok vilagéara is dj
fényt deritettek. Ezek a kutatasok kiilénosen a Lenard-
vizsgalta katédsugirzasbél indultak ki. Lemard ki-
mutatta, hogy a katédsugarak mozgé negativ elektro-
mossagl részecskék, 4. n. elektronok. Bokr elmélete
szerint minden atom pozitiv toltésti magbo6l és koriilotte
bolygék moédjara kering6 elektronokbdl all. Az atom-
mag atmérSje a millimikronnak koériilbeliil a milliomod-
része, az elektron atmérdje ennél haromszorta nagyobb.
Az elektron tomege a hidrogénatom tomegének 1835-6d-
része. Ez az 4j atomelmélet nagyon fontos szerepet
jatszik az elemek szinképeinek magyardzatanal, amire
itt nem terjeszkedhetiink ki. De nagyon fontos sok més
fizikai folyamatnal is és nyilvdnvaléan a mindenség
nagy tényeinek térvényszertiségénél is. Akarmilyen
paranyi is az atom, a csillag ilyen atomok nagy sokasi-
gabdl épiil fel és a csillagok nagy sokasiga alkotja a
vildgegyetemet. Hogy miképen gondolhatjuk a csillag
belsé felépitését, szerkezetét, azt foleg Eddington, Jeans
és Saha vizsgalataibél tudjuk.

Mit mondhatunk a csillag belsejének szerkezetérdl,
mikor maganak a Foldnek belsejérél oly keveset tudunk?
Hogy a Fold belsejének szerkezetérdl oly keveset tudunk,
annak egyik oka az, hogy a Fold belseje szimunkra
technikailag hozzaférhetetlen. Még a legmélyebb fira-
sok is elenyész4 kicsinyek a Foéld méreteihez képest.

6*
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A masik oka az, hogy szilard égitestre, milyen a Fold
is, nem alkalmazhatjuk az exakt tudominynak egyik
fontos moédszerét, az extrapoldlast, mikor jél ismert,
elméletileg jol megalapozott, kisérletekkel j6l igazolt
torvényeket kiterjesztiink oly teriiletre, melyen valé
érvényességiikr6l kozvetetlen tapasztalatot ugyan nem
szerezhetiink, de kell§ O6vatossdggal igen valészinii
eredményekhez jutunk. Ha pl. tékéletes vagy idealis
gizrél van sz6, akkor az extrapoldlds, a Kkiterjesztett
kovetkeztetés modszerét batran alkalmazhatjuk. Ezek-
nek viselkedését a hdelmélet szorosan nyomon tudja
kévetni. Ha tehat vannak olyan csillagok, melyek giz-
bél allanak, akkor reményiink van, hogy ezek belsejérél
a fizikai torvények alapjan t6ébbet is megtudhatunk.
Hogiy gizneml kodfoltok vannak, azt mar nemsokara
a sznképelemzés felfedezése utan tudtuk. De az el8b-
biekben lattuk, hogy vannak gaznemi csillagok is, sét
a szabad szemmel lathat6 csillagok haromnegyediésze
ilyen.

Russel szerint a csillag fejlédésmenete giznemit
halmazallapotb6él indul és nagyobb stiriségli, szilard
halmazallapotban végzddik. Ez a kétféle allapot idGben
természetesen nagyon messze esik egymastél. Gaznemi
csillag nagy térfogati és siiriisége igen csekély és minden-
esetre van valami energiakészlete. Az el6ttiink ismeretes
testekben a hé a legkisebb anyagi részecskék mozgas-
energidjdban nyilvdnul; gézokban ezek a részecskék,
a gazmolekuldk, nagy sebességgel ropkodnek ide-oda.
A csillagokban is a hékészlet nagy része ilyen alakban
van meg. De masik alak is mutatkozik : a h6 nagy része,
néha felénél is tGbb, belsd sugirzd energiatél szarmazik,
mely éterhullimok alakjidban igyekszik az anyagon
athatolni. A csillag olyan, mint valami szita, mely csak
ideig-6rdig képes ezeket a kis hulldmokat vagy rezgé-
seket visszatartani. Evszézadokig is eltarthat, mig né-
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mely energiaelem a kiills6 viligtérbe jut, de azért a
szita nyildsain 4t az iramlés folyton tart s igy pétlodik
a fény és hé, melyet a csillag kifelé 16vel. Minden meleg
testben ilyen kétféle hé van jelen, nevezziik Gket pl.
éteri és anyagi hének. A gaznemii vagy 6rias csillagok-
nal feltiing, hogy az éterhd oly nagy fokban jelenik meg,
mely rendes tapasztalisainknal nem észlelhetd s igy 1j
probléma elftt allunk. Vérdsen izzé vasdarabban az éter-
energia talin alig a billiomodrésze az egész energidnak.
De amint a hémérséklet emelkedik, az éterenergia
mind nagyobb tért foglal el az anyagi hével szemben.
A kettd kozotti viszony valtozdsa nagyon gyors, mert
az éterenergia a héfok negyedik hatvinyaval emelkedik,
az anyagenergia pedig csupan az elsé hatvannyal marad
ardnyos. De csillag belsejében még akkor is nagy kiilénb-
ség maradna a kettd kozott, ha a csillag hémérséklete
néhany milli6 fokkal emelkednék. Azonban a csekély
siriiség tetemesen lejebb széllitja a térfogategységnyi
energiat. Igy lehetséges azutan, hogy az eddig ismeretes
Osszes 6rids csillagokban a kétféle energia kériilbeliil
egyenl6 mértékben wvan jelen. Elméletileg lehetséges
volna, hogy az éterenergia t6bbszords tidlsdilyba jusson
az anyagenergia folott, de a csillagok kozott eddig ilyen
eset még nem talalkozott. Olyanforman fest a dolog,
mintha a csillagok méretei meg lennének szabva, mintha
akként volndnak méretezve, hogy ez a kétféle energia
egyensulyt tartson. Bizonyos, hogy ennek a koriilmény-
nek fontos szerepe van a kozmikus anyagnak kiilonallé
csillagokba val6 elrendez&désénél.

Hogyan keriil a csillag belsejébél a csillag felszinére
a térbe sugarzott h6? A maér emlitett Lane és Ruiter,
valamint mésok gy képzelték, hogy forr6 témegek van-
dorolnak a belsébél a felszin felé, hogy olyan konvekciés
dramldsféle megy végbe, mint amilyet a mi légkdriink-
ben is tapasztalunk. Valéjaban pedig nem is az a kérdés,
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hogy hogyan keriil a h6 a felszinre, hanem az, hogy
miképen tartatik vissza kelléen a csillag belsejében,
hogyan zarédik el és az dramlds hogyan lehet olyan cse-
kély, amilyen a csillagok sugarzasibél kovetkezik.

Az éterenergidval a konvekciés 4dramok elesnek.
A csillagok energiaegyensilya nem konvektiv, hanem
sugarz6 egyensuly. Azonkivill az éterenergidnak kifelé
téduld drama elég erfs ahhoz, hogy kozvetetlen mecha-
nikai hatist gyakoroljon a csillag bels6 egyensilyéra.
Azt lehetne mondani, hogy az éterenergia olyanformén
hat, mint valami szél; mert bar az éterhullimokat
rendesen nem tekintik anyaginak, de azért mégis meg-
van benniik az anyagnak két f6 mechanikai tulajdon-
sidga, a témeg és a nyomaték vagy momentum. Ez az
éterszél meynagyobbitja a csillag térfogatat és csdkkenti
a bels8 nyomdst. A gazra kiviilrél haté nyomas nem tel-
jesen egyenld a folotte levé gdzoszlop egész silydval,
mert az éterhullimok ellenkezd irdnyban hatva sulyat
részben csokkentik. Ez az 4. n. sugdrzé nyomdas lénye-
gesen modositja az égitest bels6 egyensilyanak fol-
tételeit.

Maxwell mondotta ki elészor (1873), hogy a fényhul-
lamok, mint minden elektromos hullim, igen csekély,
de meghatirozhat6 nyomdst gyakorolnak arra a felii-
letre, melyet érnek; Bartolt kimutatta (1876), hogy
ez mindennemi sugdrzasra, tehat a hdsugirzasra nézve
is érvényes. Maxwell és Bartoli ezt a nyomdst elméleti
uton kiszdmitottdk, Lebedew, Hull és Nichols pedig
minden kétséget kizdr6 moédon kisérletileg is bebizo-
nyitottdk (1g9oo). Ezek alapjan a csillagok toémegérdl,
Osszsugarzasarol, sliriségérél stb. valé ismereteinket
Osszefiiggésbe hozhatjuk az égitest bels6 anyaginak
fizikai sajatsigaival, mintegy belepillanthatunk a csil-
lag belsejébe, mintha firist végeztiink volna rajta.

Foltéve, hogy az égitest anyaga elég ritka, dgyhogy
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tokéletes gaznak lehessen tekinteni, akkor mostani
ismereteink alapjin kétféle fizikai sajatsig jon itt tekin-
tetbe : az 4tlagos molekulasily és a csillag anyaginak
ithat6siga, permeabilitdsa vagy atlatszésiga a sugirzéd
energiaval szemben. Ha ezt a két ismeretlent Gsszefiig-
gésbe hozzuk a csillagiszati megfigyelés kozvetetlen
adataival, akkor két j6l megalapozott é&s beigazolt
elvre kell timaszkodnunk, az egyik az energia meg-
maradasa, a masik a hétan 4. n. méasodik féelve. Az
energia megmaradasinak elve lényegében azt mondja,
hogy meglev$ energia sohasem vész el, legfoljebb at-
alakulhat mas energidva ; ilyen pl. a h6 és a munka
egymasba val6 dtalakithat6saga. A h6tan masodik f6tétele
azt mondja, hogy mig a munka minden kériiimény ko-
z6tt teljes egészében atalakithat6 h6vé, addig a hének at-
alakitdsa munkdva bizonyos korlatok kozé van szoritva.

Az égitestek anyagdnak Athatésaga a sugdrz6 energia-
val szemben kiilonosen érdekes, mert itt a csillagiszat
érintkezésbe j6n modern fizikai laboratériumi kisérle-
tekkel, melyeket a F6ldon meg nem valésithaté vagy eld
nem allithaté foltételekre terjeszt ki. Magas héfokon az
éterhullamok nagyon révidek s a csillagokban kelet-
kezd sugdrzas hulldmhossza 0.3—3 p p kozétt valtako-
zik. Ezek lagy Réntgen-sugaraknak tekinthet6k. Erdekes
ezeket dsszehasonlitani a fizikusok vizsgilta keményebb
ilyenféle sugarak elnyelésével vagy abszorpci6javal.
Hogy az elnyelés mértékérél az égitestekben pontos
fogalmat alkothassunk magunknak, a molekulastilyrol
kell valamilyen foltevéssel élniink. Itt az a szerencsés
koériilmény jatszik kozre, hogy a molekulasily szélsé
lehetséges értékei az elnyelés szamdara igen sziik hatarok
kdzé esnek. A gazalaki csillagban a szabad elemi részecs-
kék atlagos sdlyinak igen kicsinynek kell lennie, mert
az ott uralkodé koérillmények koévetkeztében az atém-
vendszer kiils§ elektronjaibél sok levélik, vagy, amint
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mondani szokés, a gaz erfsen ionizilédik. A jelen eset-
ben minden szabad elektron kiilén molekuldnak szdmit
s kovetkezleg az atlagos stlynak csokkennie kell.

IAbban a sz€lsé esetben, mely az égitestekben aligha
valésul meg, mikor az atém magja korill 1évé dsszes
elektronok levélnak, az itlag silya kouilbelil 2, bar-
micsoda anyagok is vannak ott jelen. Ez azért van,
mert a hidrogént kivéve, valamennyi elemné] az elektro-
nok szama koriilbelill egyenld a fél atémsillyal. Ennél-
fogva 2 biztosan szerepelhet mint széls6 alsé hatér.
Fels6 hatdrnak 200-at lehetne venni, de a biztonsag
kedvéért foltessziik, hogy a molekulasily nem végtelen
nagy. Ha a molekulasilyt 2-nek vessziik, az elnyelés
egyiitthatéja 10, ha pedig a molekulasilyt végtelen
nagynak vessziik, az elnyelés egyiitthat6ja 130. A valodi
értéknek e kett6 kozott kell lennie. H8elméleti meg-
gondolasokb6l és csillagaszati megfigyelésekkel vald
Osszehasonlitdsbdl legvaloszintibb értéknek az elnyelés
egyiitthat6jara 35 adédik, aminek 3.5 molekulasily
felel meg. Ez az utébb emlitett elnyelési egyiitthaté
ugyanolyan nagysigrendii, mint a Rénigen-sugaraknak
a laboratériumban mért elnyelési egyiitthatéja. Erdekes,
hogy annyira kiilonbdz8 vizsgilati médszerek hasonld
eredményre vezetnek az anyagnak a sugirzassal szem-
ben tanusitott athatésigira vonatkozélag.

Ha a sugédrzis athaté ereje az égitestekben hasonl6
a Rontgen-sugarakéhoz, akkor pl. a foldi 1égkdr stiriisé-
génél 20 cm-nyi tdton felénél tébb sugarzas elnyel6dik.
Az anyagnak ez az er8s athatatlansiga vagy opacitasa
a sugélrzassal szemben, megmagyardzza, hogy miképen
lehetséges az égitestekben a hének oly nagyfoku fel-
halmozdddsa s az aranylag csekély kisugarzds. Amit
eddig taldltunk, nagyjib6l megegyezik azzal, amit az
elmélettél elre varhattunk. De van més eredmény is,
mit a fizika talan nem tudott volna elére megmondani,



1. A CSILLAGOK FIZIKAJA 89

A giznemi 6rids csillagok sorozatiba tartoz6 égitestek
stiriségei és hdmérsékletei kozétt nagy kiilonbségek
mutatkoznak, tgyhogy a sorozat egyik végén levék
hémérséklete vagy tizszerte nagyobb, mint a mdsik
végén 1éveké.

El6z6 vizsgdlatunk alapjan a legmagasabb és leg-
alacsonyabb hémérséklet(i égitestek 4thatatlansigat koz-
vetetleniil dsszehasonlithatjuk. Meglep§ az az eredmény,
hogy az éathatatlansig valamennyinél ugyanaz vagy
legaldbb is csak észrevehetetlen kiilonbségek vannak.
Ebbdl az latszik kovetkezni, hogy ilyen magas hémér-
sékleten az elnyelés egyiitthat6ja valami hatirértékféle,
mely tdg hatarok kozott gyakorlatilag allandénak tekint-
hetS. A h6mérséklet meghatarozza az elnyelést szenvedd
sugarzas minémiiségét és hullamhosszat, épenvigy, mint
az abszorbedl6 anyag fizikai allapotat. A Ronigen-sugarak-
kal szerzett kisérleti tapasztalatok alapjan azt varhattuk
volna, hogy az elnyelés igen gyorsan valtozik a hullam-
hosszal és kovetkezbleg a h6mérséklettel ; ezért meglep6
az allandésag, amelyet taldltunk. Az elnyelés tudniillik
nem valami folytonos folyamat. Mikor az atém elnyelt
bizonyos mennyiségli sugarzist, mintegy f6l van fiig-
gesztve ezirdnyu tevékenysége mindaddig, mig eredeti
allapotaba visszatért. Ugylatszik, hogy az atém adott
id6ben csak hatdrozott mennyiségli sugirzast képes ét-
véltoztatni, 4. n. energiakvantumokat, Ha ez a hatér
el van érve, még intenzivebb sugirzds sem birja névelni
az elnyelést. Ugy mondjuk ilyenkor, hogy az atém
telitve, szaturdlva van. A laboratériumi kisérleteknél
hasznalt sugirzas rendkiviil gyénge s ezért itt az el-
nyelés még ardnyos a sugarzassal. De égitesteknél a
sugarzas rendkivil erds és beall a telitettség. Ha ezt
el is fogadjuk, azért még sem 1athaté be konnyen, hogy
az égitesteknél miért allandé az elnyelés egyiitthatdja,
fiiggetlenill a hémérséklett6l és a hulldimhossztol.
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Barkla azt a gondolatot vetette fel, hogy a csillagok
ithatatlansiga vagy opacitdsa inkdbb szérasnak tudandé
be és nem elnyelésnek. A szérisegyiitthaté ugyanis révid
hullamhossziisigi sugarzasnil az anyagtél fliggetleniil
alland6 érték felé kozeledik. Azonfeliil folytonos folya-
mat s igy telitettség nem 4all el5. Ennélfogva a széras
intenziv sugérzé folyamatokndl allandé jellegti, ellentét-
ben az elnyeléssel, mely ardnylag csekély fokra siilyed-
het. Azonban az ismert elméleti széras és a csillagokon
valéban megfigyelt érték kozott oly nagy az eltérés, hogy
a foltevés nehézségekbe iitkdzik, Az elméleti egyiitthat6
0-2, mig az észlelt érték 10 és 130 kozott fekszik, A nehéz-
ség elharitasira Barkla felteszi, hogy az itt fellépd hulla-
mok nem elég rovidek ahhoz, hogy az elméleti egyiitt-
haté kiadédjék. Ebben az esetben a széras sokkal na-
gyobb lenne, mert hatdsuk kévetkeztében valamennyi
atém elektronjainak rezgése egyforma fizist mutatna,
nem pedig szdmtalan kiilonboz6t. De a nehézséget ez
sem sziinteti meg. Ugyanis, mint emlitettiik, szdmos
elektron elszakadt atémjatél és igy nem vesz részt a
széras novelésében. Példaul a nem-ionizalt vas elméleti
szérasa 52, csillagdszati értéke 120. Ha 16 elektron le-
szakad az at6mbél, az elméleti egyiitthaté o-9, a csillaga-
szati érték 35. Ha tekintetbe vessziik az adatok bizony-
talansigat, azért mégis kitiinik, hogy a csillagiszati dton
észlelt dthatatlansidg sokkal nagyobb, mint az elméleti
sz6ras. Ujabban mégis valami lehetéség mutatkozik az
ellentét kiegyenlitésére, amirgl uté6bb még lesz sz6.

A r6vid hullimokra vonatkozé laboratériumi kisérle-
tek és az ionizalas koriilményeinek tanulméinyozasa elmé-
leti és kisérleti fizikai alapon a csillagdszat szempontja-
bél is igen nagyfontossdgf, mint minden a sugarzasra
vonatkoz6 kérdés. A mindenség szerkezetérdl, f61épité-
sérél csak ezeknek bevondsival alkothatunk magunknak
kielégits képet.
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A gaznemii 6riascsillag Osszsugdrzdsinak, alland6 4t-
hatatlansidg mellett, csupan a témegtél kellene fiiggnie,
a hémérséklettdl és stirtiségtdl fiiggetlennek kell lennie.
Addig, amig valamely csillag gaznemd 6rids, Gsszsugar-
zasa, melyet nagyjabol fényességével mérhetiink, alland6
marad. Ez &sszhangban van azzal az alapjelentdségii
ténnyel, hogy valamennyi 6ridscsillagnak egyforma a
fényessége, barmilyen szinképosztilyba tartozik is. Ezek-
nél a csillagoknal a fényességb6l nem lehet kovetkeztetni
a tomegre ; a tomeg igen kozel egyformarendil s a tdl-
nyomé tobbségnél 3 és 1 koz6tt ingadozik, a Nap tomegét
egységnek véve.

Ha szdmitdsba vessziik a sliribb gaz eltéréseit a toké-
letes gazt6él és a Napot hasznéljuk a {olléps ismeretlen
4lland6k meghatarozasara, akkor némi kovetkeztetést
kockéztathatunk meg a torpecsillagokra vonatkozéan is.
Kiszamithatjuk adott tomegili csillag legmagasabb hé-
mérsékletét. Példaul, hogy valamely égitest a legalsobb-
rendii M-szinképtipust elérje, ahhoz a Nap témegének
legaldbb hetedrészével kell egyenldnek lennie; hogy a
legmagasabb B-tipust elérje, a Napnak 2 Vs-szeres tomege
sziikséges. Az elméletre kedvez8, hogy eddig még nem
akadtak csillagra, melynek témege a Nap tomegének
hetedrészénél kisebb, a B-tipusi csillagok témege pedig
tudvalevden nagy a t&bbi tipusok csillagaihoz viszonyitva.
Azt is ki tudjuk szdmitani, mennyi a kiilonbség az
M-tipusi Orids- és torpecsillagok fényessége kozott, més
sz6val fejlédésiik kezdetén és végén. A szdmitds ered-
ménye teljesen egyezik az észlelt értékkel.

Vannak véltoz6fényti csillagok, amelyeknél ez a valto-
z&s minden val6sziniiség’ szerint az égitestnek valamilyen
mechanikai liktetésszerii folyamatéval, pulzaciéjaval all
Ssszefiiggésben. A belsd szerkezetrdl szerzett ismereteink
alapjan elég pontossiggal tudjuk kiszdmitani a liiktetés
periédusat, vagyis szabélyos ismétl6désének idStartamat,
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Példaul a legjobban ismert ilyen csillagnal, a & Cephei-
nél, az elméleti periédus 4 és 10 nap kézé esik, a tény-
legesen megfigyelt periédus 515 nap. Hasonlé egyezést
taldlunk minden mas esetben.

A megfigyelés ezekrdl a dolgokr6l még nem ad teljesen
hatérozott képet s igy kozte és az elmélet kozétt a meg-
egyezés is csak éltaldnos, nagy vondsokban lehetséges.
Mikor az elmélet azt mondja, hogy akkora témegii csil-
lag, mint a Nap, gooo Celsius fok maximalis effektiv
hémérsékletet érhet el (a Napé jelenleg mar csak 6000),
akkor az Allitds ellendrzésére nem tehetiink valami
sokat. De hibas elmélet talan 30.000 fokot adott volna,
ami minden ismert csillag hémérsékleténél nagyobb s
ebben az esetben hibas volta menten kideriil. Ha egyes
csillagok tetemesen el is térnének a szdmitott értéktdl,
1igy ebben nincsen semmi meglepd, mert figyelmen kiviil
hagytuk a csillag rotaciéjat, mely pedig lényegesen méodo-
sithatja az eredményt, ha elég gyorsan megy végbe.

Maxwell és Bartoli szerint minden sugarzds terjedése
irAnyaban oly nyomast gyakorol, mely minden helyen
ép akkora, mint az ott a térfogategységben foglalt
sugérzasbeli energia. Ezen az alapon ki lehet szdmitani,
hogy gaznemil égitestben ezen az tton mily ardnyban
tartatik egyensiilyban a silyos anyag. Ez az ardny nem
fiigg a sirlségtsl, hanem a csillag dssztdmegétsl és a
molekulasulytol. Tegviik 161 példdul, hogy a molekula-
sily 3, a tomeg pedig a Nap toémegének fele ; akkor a
sugirz6 nyoméstdl ellensilyozott anyag siilyhinyada
0°044. Ha a Nap 6tsz610s tomegét vessziik alapul, akkor
a megfeleld silyhinyad o-457. Ha a molekulasily s,
akkor a megfeleld hanyadok 0-182 é&s 0-645.

A molekulasily alig mehet ezen a nagysagrenden til.
Az ériascsillagok tdlnyomé réseénél a tomeg a Nap
tomegének fele és 6tszérdse kozé esik s amint ldttuk,
a sugirz6 nyomdas épen ilyen témegeknél kezd jelent8s
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szerepet jatszani. Nagyobb tomegli gazgémb, melyben
sugarz6 nyomds és graviticié kozel ellensilyozzék egy-
mast, bizonyosan instabilis, nem Alland6 alakulat. Ha
magibanvéve teljes nyugalmi helyzetben talin nem is
az, de a legcsekélyebb mozgas, rotacié vagy egyéb habor-
gatas azzd teheti. Ezért valdszinfinek kell tartanunk,
hogyha valamely kédfolt anyaga a Nap 6tszérés téme-
génél nagyobb tomeggé kezd Gsszeslirlisédni, akkor szét-
esik kisebb részekie mindaddig, mig stabilis, allandé
alakulatok létesiilnek. A fels6 hataron feliil kevés a meg-
maradas valészintisége. Ha az alsé hatar el van érve,
a veszély megsziint és a tovabbi szétesés nem val6szinii
tobbé. Az allécsillagok tomege ezért majdnem kivétel
nélkiil mind az emlitett hatarok kozé esik. Azt is mond-
hatjuk mas sz6val, hogy a vilagegyetemben szétszértan
lev6 anyag 1000 kvintillié (= 1028) és 10.000 kvintilli6
(= 10%%) gramm kozott levG tomegekké verddik ossze.
A megfigyelésbél is ez kovetkezik.

Ha foltessziik, hogy a molekulasily pl. 3.5 és hogy
a sugArz6 nyomas a graviticié harmadrészét ellensi-
lyozza (hasonléan, mint a forgé szferoidalakd égitestek-
nél, hol a centrifugélis erd idézi el8 a gravitici6val szem-
ben az instabilitast), akkor a kritikus témeg a Nap két-
szeres tomege, s a csillagok tomege kozel ezen értékhez
fog leginkdbb tomériilni.

A sugirz6 nyomas és az égitestek bels6 alkatanak
tanulmanyozdsa visszavezet benniinket arra a mar
fonnebb megbeszélt kérdésre, hogy mi a Nap és a tobbi
csillagok hdjének, sugirzé energidjanak forrdsa. Lit-
tuk, hogy Helmholiz a gravitaciés energidban vélte meg-
talalni ezt a forrdst, mely az égitest sszehizéddsa koz-
ben valtozik &t hévé. Lord Kelvin kimutatta, hogy e
foltevés alapjan a Nap kora legféljebb 20 milli6 évre
tehet6 s a geolégusokat és biolégusokat igyekezett ra-
venni, hogy ehhez a mértékhez szabjak elméleteiket,
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melyek sokszorta nagyobb iddszakokat tettek sziiksé-
gessé. Ez nem talalt visszhangra. S6t épen a csillaga-
szatban folmeriilt mas problémak sokkal és sokszorta
nagyobb id6kozoket kovetelnek, mint pl. a Darwin-féle
arapalyelmélet a Hold-Fold-rendszerre alkalmazva, vagy
a csillagrendszerek statikai egyenstlyarél valé modern
vizsgalatok. Lord Rayleigh is nagyobb szamokhoz jutott,
mikor a foldi k&zetek korat héliumtartalmukbél allapi-
totta meg.

Az $sszehiz6das foltevésének kovetkezményei kiilo-
nosen szembeitldk az 6ridscsillagoknil, mert ezek paza-
rul, a Napnal mintegy szézszorta gyorsabban sugéroz-
z4k ki héjiiket. Oriascsillag 100.000 évnél révidebb idé
alatt sugirozna ki azt az energiit, mely a Nap hdsugar-
zasat 10,000.000 éven 4t tudnd pétolni. Az dridscsillag
fejlédése tehit arinylag rendkiviil gyorsan megy végbe
abban az idészakban, mikor még tokéletes gizalakban
van. Tipikus csillagnak 18.000 év alatt kellene a kez-
deti M-allapotbél a G-osztalyba jutnia. Tovabbi 80.000
év alatt elérné az A-tipust a skala tetSpontjin s azontil
lefelé fordul tja. Ezek a szdmok valdsziniileg még tal-
nagyok, mert kiszdmitisukn4l a gazok kétféle fajh6jének
(dllandé nyomdsnal és allandé térfogat mellett) viszony-
szdméat 5/3-nak vettiik, ami a lehet8 legnagyobb érték
és igy kizartuk azt az energiat, mely az ionizéldshoz és
a belsé atémrezgéshez sziikséges.

A szabad szemmel lithat6 csillagok legtébbje orias,
amibél az kovetkezik az sszehiiz6das foltevése alapjan,
hogy ezek mind a kozelmult 80.000 év folyaman kelet-
keztek. Am a tavcsé nemcsak térben, de id8ben is tavol
es@ égitesteket mutat nekiink. Ha a kiilénb6z6 csillag-
halmazokat vessziikk szemiigyre, 20.000, 50.000, 200.000
év elbtti torténéseknek vagyunk a szemtanui. Amint
Shapley mondja, az itélet Ggy sz6l: «@incsen valtozasy.
Ez taldn nem egészen érvényes ilyen szigora értelemben,.
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mert nem koévetkezik beldle, hogy egyes csillagok ids-
kézben sem véiltoztak. De nehéz elzarkéznunk ama
benyomads el6l, hogy a csillagvilig fejlédése fonségesen
lassti 1épésben térténik, amihez képest az emlitett id6-
kozok szamitisba sem jonnek, elenyészd kicsinyek a
sziikséges évmiriddok mellett.

Mas csillagiszati tény is nyomatékosabban azt lat-
szik bizonyftani, hogy a csillagok fejlédése sokkal las-
sabban megy végbe, mint ahogyan az 6sszehliz6das
Helmholtz-féle feltevésébSl kovetkezik. Ezen az tton
taldn lehetséges lesz a fejlédés valddi id6tartamat vagy
gyorsasigit meg is mérniink. Mar fénnebb emlitettiik
a & Cephei-féle valtoz6csillagokat. Ezeknek fénye sza-
balyos, jellemz§ véltozdsokat mutat néhanynapos peri6-
dussal. Bizonyos, hogy ezek a csillagok nem kettés-
csillagok és tdgy a fényvaltozds nem szirmazhatik
fogyatkozasb6l. A csillag szine is viltozik két szélsé
érték kozott, ami nyilvanvaléan a csillag fizikai alka-
tiban végbemend id6szakos valtozasokra enged kovet-
keztetni. Amint mar emlitettiik, a legvaldsziniibb az,
hogy mechanikai liktetés, pulzicié idézi el6 ezeken a
csillagokon a leirt jelenségeket. A liiktetést feltéve, ki-
szdmithatjuk a liiktetés periddusit s a szimitist a
megfigyeléssel ellendrizhetjilk, De akar liiktetés az ok,
akar rotdci6, akdr mas valami, hacsak nem kiviilrél
hat6é koriilmény, hanem magéaval a csillaggal bensén
osszefiigg, akkor a periodus legf6képen a csillag stirii-
ségétdl fiigg. Mikor a csillag sugarzas folytdn &ssze-
hazédik, siirlisége szimbavehet8en valtozik és igy a lik-
tetés peri6dusa nem maradhat 4lland6. Ha a legjobban
ismert ilyen csillagot, a & Cepheit vessziik alapul, akkor az
Gsszehtiz6das foltevése azt adja eredményiil, hogy a siirt-
ség 40 év alatt egy szdzalékkal valtozik. Ennek kovet-
keztében a & Cephei peri6dusanak évenként 40 masodperc-
cel kellene valtoznia, amit nagyon kénnyi volna észlelni,
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A & Cepheit mir 1785 6ta figyelik nagy gonddal s ha
peridéusa egyaltalan valtozott, tigy a valtozas csak §6-
l6tte csekély lehet. Chandler évi 1/g0 mésodperc periédus-
rovidiilést, talalt. Herizsprumg pedig /10 méasodpercet.
A csokkenés kétségtelen bebizonyitisdra az 1800. év
el6tti észlelésekre is kell timaszkodnunk. Ebbé6l kitiinik,
hogy a valtozis semmiesetre sem tobb, mint /40 része
annak, amit az Osszehiizédas foltevése kovetel. Kell
tehat, hogy a csillag fejlédésének ezen a fokdn valami
més energiaforrds négyszdzszorosan meghosszabbitsa
a csillag fejlédésmenetét. Az ilymédon megnagyobbi-
tott id6skdla minden ésszerli kovetelménynek eleget
tenne.

A kérdés vilagos. Vagy meg kell engedniink azt, hogy
mikozben a csillag stlirisége egyszdzalékkal valtozik,
addig egy vele szorosan {§sszefligg8 periédus nem vil-
tozhatik csupén egyszazaléknak nyolcszazadrészével,
vagy pedig el kell ejteniink az Osszehizédaselméletet.
Ha ez az elmélet a mi napjainkban keriilt volna nyilva-
nossagra, nem taldlkozott volna olyan altaldnos helyes-
léssel. Biolégia, geolégia, fizika, csillagiszat egybe-
hangzéan azt vetette volna {6l ellene, hogy az elmélet
alapjaul szolgdlé energiaforris teljességgel elégtelen a
szitkséges h6 pbétlasira a fejl6désnél tekintetbe jov6
idgtartamban. A megfigyelés adatainak magyarizata
is hozzdjarult volna az Osszehtzédasielmélet elveté-
séhez.

A csillag valami hatalmas energiakészletbdl merit
elttiink még ismeretlen médon és eszkozokkel. Ez a
készlet nem lehet mas, mint az atémok bels§ energiaja,
mely, amint ismeretes, minden anyagban bdven megvan.
Ez a készlet tigysz6lvan kimerithetetlen. Az atémkutatés
minden ténye valésziniivé teszi, hogy az égitestekben
valéban ilyen f{felszabadult interatémos vagy szub-
atémos energidval van dolgunk. Messze vezetne és nem
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is lehet itt a feladatunk, hogy a modern atémelméletet
és a vele szorosan Osszefliggl kvantumelméletet itt
vazoljuk. Csak azt jegyezziikk meg, hogy ezen elmélet
szerint energiasugarzés jon létre, valahinyszor valamely
pozitiv mag koriil keringé elektron kiilsé pélyarol
nagyobb vagy kisebb ugrasokkal belsé palyara szorul.
Ez a sugirzds addig tarthat, mignem az elektron el-
foglalja a legbels6 pélyat, a végs6 helyet, mikor az atém
energiija lehetéleg kicsiny ; ez az atém norméalillapota.
Ha tehat az égitesteket kezdeti allapotukban alkoté
gizok olyanok, hogy atémjaikban az elektronok nagyob-
bara kiils6 palyaikon mozognak, akkor a csillag bels§
energidjanak ez volna a legfébb forrasa, mely mas energia-
forrasokat foloslegessé tesz.

Igy kétségtelennek latszik, hogy a radioaktiv anyagok
sugarzdsinal elemek Aatviltozdsa megy végbe, elemek
atémjainak robbandsa, héliumatémok és elektronok ki-
16vellése és 1) elemek atémjainak képzédése, mikdzben
a bels6 atOémenergia sugdrz6é energidva alakul, melyet
meg lehet mérni és ki is szdmitani. Ami a laboratérium-
ban lehetséges, az a természetben sem lesz lehetetlen
és fgy a csillagokban bizonyosan végbemennek olyan
folyamatok, melyeknél ilyen bels6 atémenergia felszaba-
dul. Az ilymédon keletkezett energiakészletet azelGtt
nem vették és nem is vehették szamitasba.

De azért, szigordan véve, még mindig kérdéses marad,
hogy csakugyan ez-e az az energiaforrds, melybél az
égitestek kisugirzott héje kikeril. A lényeges itt az,
hogy az Usszehtizédason és az égitestekre hullé metedr-
esén kiviil djabb, hatalmasabb energiaforrasra bukkan-
tunk és most az a a feladat, hogy Gjabb csillagészati
tények utdn kutassunk, melyek mivoltat kétségtelenné
teszik. Ilyen tény példdul a csillagok magas belsé hé-
mérséklete, amely meghatarozza a felszabadul6 energiit,
amint ezt Russel kimutatta. Ha ez igy van, akkor lehet-

Dr. Wodetzky : A viligegyetem szerkezete. 7
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séges, hogy az energiapotlis f6leg a csillag legmelegebb,
kozépponti részébdl szdrmazik. Fénnebb nem vettiik
szemiigyre azt a lehetdséget, hogy az energiapétlis
teljes egészében a kozéppont koriili hatarolt részbél
torténik. De lattuk, hogy az észlelt athatatlansig nem
all 6sszhangban a szamitott elméleti értékkel. KellSen
koncentralt energiaforrissal ezt a megegyezést meg-
kaphatjuk s egyelére nem is latszik mas Gt, melyen
ezt el lehetne érni. Ugy is mondhatjuk ezt, hogy az
egyiitthat6k kozott mutatkozé kiilonbség azt jelzi,
miszerint az energiap6tlis nem az osszehiizéddselmélet
kovetelte titon megy végbe, hanem olyan forrasbél in-
dul ki, mely a csillag kézépponti, legmelegebb részében
foglal helyet.

Hogy az atémelmélet alapjan milyeneknek kell kép-
zelniink gaznemi 6ridscsillag belsejében a siirliséget és
a hémérsékletet, arrél az atémelmeélet alapjan Eddington
a kovetkezé Osszedllitist adja. Alapul van véve oly
csillag, melynek tomege a Nap tomegének masfélszerese,
kozepes sliriisége a vizre vonatkoztatva 0.002, kézepes
molekulasiily 2.83, elnyelési egyiitthaté 23, a csillag
sugara 6.9-nek van véve, azaz a hosszegység olyan,
hogy a sugir mértékeiil 6.9 adédik.

Tévolsig Y, Hémérséklet
a koézépponttél Striség Cels. f kokban
o 01085 6,590.000
1 00678 5,640.000
2 0-0215 3,840.000
3 0°00503 2,360.000
4 0:00100 1,380.000
5 0:000149 730.000
6 0°0000093 285.000
6

9 o0
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Az atémelméletet a Napra alkalmazva Eddingion ki-
szamitotta, hogy a Nap effektiv h6mérséklete sohasem
lehetett magasabb 6600 foknal, kézépponti h6émérsék-
lete pedig 18 milli6 fokot nem haladhatott tdl ; ismerve
atlagos siiriiségét, mely 1.378, a kozépponti siiriiség
7.7-nek adédik, ami a vas silirliségének felel meg. Ezek
az adatok minden olyan csillagra is vonatkoznak, mely-
nek témege akkora, mint a Napé. A Nap témegét egy-
ségiil véve, még egy nagyobb (Sirius) és egy otszorte ki-
sebbtomegii torpecsillagra vonatkozé adatokat kozéljiik,

Csill s Homérsékler | Effektiv maxi-|  Atlagos
siag omeg a kdzéppontban | milis hémérs. | molekulasily
Sirins ... ... 243 | 26,000.000 | 11.000 255
Nap ... ... 1°0 18,000.000 6.600 32
Torpe csill.| olz 12,000.000 3.500 5%



IV. A CSILLAGOK MOZGASA.
CSILLAGRAJOK ES CSILLAGARAMOK.

1. Sajdt és radidlis mozgds. A felfegyverzetlen szemre
a csillagos ég szemléleténél az gyakorolja a legnagyobb
benyomast, hogy a szimtalan csillag érék nyugalomban
latszik lenni. Id6tlen-idék 6ta a Fiastyuk vagy a Goncol-
szekere csillagai mindig ugyanazt a konfiguraciét mutat-
tak, viszonylagos helyzetiik, mir amennyire a szabad
szem ezt megitélni tudja, hosszG évszazadok alatt sem
latszott megvaltozni. De csakis latszott ; mert a foly-
tonos megfigyelés és a tavcsS tokéletesedésével egyre
finomod6 mérések arra tanftanak, hogy a csillagok nem
«ll6» csillagok, nem egy helyben maradnak az éggom-
boén, hanem mozognak. Ez a mozgis litszélag olyan
csekély, hogy csak a leggondosabb és legfinomabb méré-
sekkel vehet$ észre, a szabad szem szamaéra pedig tel-
jesen elenyészik.

A csillagos eget a csillagdszok felmérik digy, mint a
geodetak a Fold felszinét és elkészitik a térképét. A Fold
felszinén a varosok helyzetét a féldrajzi szélességgel és
hossziisiggal lehet megadni; az égen minden csillag
helyét szintén két ilyen szégadattal, a dekliniciéval és
a rektaszcenziéval adjuk meg. Térképen ezeket az adato-
kat nem lehet egész pontosan feltiintetni, azért a csilla-
gaszok a csillagokra vonatkoz6 adatokat katalégusba
foglaljak. Az 6korb6l rednk maradt legrégibb ilyen kata-
légus az, amelyik Plolemdiosz Almagesztjében foglalta-
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tik ; elbtte Hipparchosz és még el6bb Arisatyllosz és
Timachdrisz készitettek ilyen katal6gust. Tudjuk, hogy
Hipparchosz az utébbiak katalégusira tamaszkodva
fedezte fel a tavaszpont elényomuldsit, a precessziot.

Halley 1718-ban el8szor allapitotta meg, hogy a sajat-
korabeli megfigyelések az Almageszt adataitél annyira
eltérnek, hogy ezt csupan a csillagok sajat mozgisinak
lehet tulajdonitani. Az6ta a csillagok helyzetének minél
pontosabb megfigyelése, a csillagok katalégusba val6
foglaldsa és ezen katal6gusok gondos osszehasonlitdsa
a csillagaszat egyik legfontosabb feladata. Egyik fontos
ilyen katalégus a Bradley-1éle, az Gjabbak kozil a Bessel-
Auwers-, Argelander-féle, a legtijabbak kozil pedig az
1910-ben megjelent Boss-féle. A fényképezés is alkalmas
eszk6z ahhoz, hogy csillagok mozgasat kénnyen fel-
ismerjilk ; az ég ugyanazon tajar6l lehetbleg hosszi
id6kozokben késziilt két fotografidit finom, mérésre
alkalmas sztéreoszképban, 4. n. sztéreokomparitorban
hasonlitunk 8ssze. Ha valamely csillag elmozdult, 4gy
ez rogton szembetinik.

A kozonséges tapasztalatra tdmaszkodva azt lehetne
gondolni, hogy minél fényesebb valamely csillag, annél
kozelebb van hozzank és anndl nagyobb mozgést lehetne
varni, Azonban szamos csillag, még a fényesebbek koziil
is, Bradley 6ta sem mutatott észrevehet$ mozgést. A moz-
gés, amit a csillagiszati sz6gmérg miiszerekkel megallapi-
tunk, az éggdémbon valé latszélagos szégmozgas, az 4. n.
sajat mozgéasa a csillagoknak. Hogy a valésidgban mennyi
a csillag térbeli mozgdsa, azt ebb6l még nem tudjuk,
mert ehhez sziikséges ismerniink még a csillagnak téliink
val6 tévolsigat. Mennél nagyobb ez a tavolsig, annal
nagyobb a valdésigos mozgids ugyanazon szogelmozditas
mellett. De a sajat mozgas csak a gdmboén valé latszé
elmozditast tiinteti fel, mintha oldalvast val6 mozgésa
kozben a csillag mindig ugyanabban a tivolsigban ma-



102 DR. WODETZKY JOZSEF

radt volna. De a csillag mozgasa kozben a latés irdnya-
ban felénk kozeledhetik vagy téliink tivolodhatik. Ezt
a fajta mozgast csak tjabb id6k 6ta tudjuk nyomon
kovetni, midta a spektroszkép a Fraunhofer-féle vona-
lak révén ezt az 4. n. radidlis mozgast eldrulja s a Dopp-
ler-Fizeau-féle elv alapjan mérhetévé teszi. A sajat
mozgist rendesen gy fejezziik ki, hogy megmondjuk,
hany masodperc az elmozdulas egy év alatt. A radialis
mozgasnil megadjuk az égitest sebességét kilométerek-
ben mésodpercenként. Radidlis sebességet el6szoér Hug-
gins mért 1868-ban. A sajat mozgast olyan pontosan
lehet megéllapitani, hogy a hiba nem tesz ki tébbet,
mint 1"'-et egy évszdzadban.

Ha szdmos csillagnak megallapitottuk a mozgasat,
akkor kutathatjuk, hogy van-e Osszefiiggés a csillagok
sajat mozgdsa és fényessége, parallaxisa, szinképe s. i. t.
kozott. Szamos csillag atlagos sajat mozgdsat kiszadmitva,
Maddler a Bradley-féle csillagoknal taldlta, hogy a fénye-
sebb csillagoké 4ltalaban nagyobb, mint a gyéngébb
fénytieké. Szerinte az évi atlagos sajat mozgés

1. és 2-odrendii csillagokndl 222"

3.« « 1'68"
4.« ¢ 197"’
5‘ « « IO I III
6. « « 0°go”’
7. 4 4 o 86"

Az 4atlagos sajat mozgis ezen viselkedésébdl azonban
nem kévetkezik, hogy valamely nagyon fényes csillag
sajat mozgisa nem lehetne kicsiny és gyongefényii
csillagé meg nagy. A kovetkezd osszedllitds feltiinteti az
eddig pontosabban ismert sajit mozgasok kozil azokat,
melyek évi 3”’-nél nagyobbak. Ebbél kitiinik, hogy a leg-
nagyobb sajit mozgist kicsiny nagysdgrendii csillagok-
nal taldljuk, ami azért nem meglep6, mert kicsiny csilla-
gok osszehasonlithatlanul nagyobb szamban vannak az



IV. A CSILLAGOK MOZGASA 103

égen. Nagy sajatmozgas igen ritka. Turner és Bellamy
30.195 tobbnyire gyongefényt csillag kozott csak 161-et
talalt, melyeknek évi sajat mozgasa o-2'"-nél nagyobb.
A Boss-katalégus 6188 csillagdnak csak 23 szdzaléka
mutat o-1''-nél nagyobb sajitmozgéist, holott a benne
foglalt csillagok csak a szabad szemmel 1athaté fényesebb
csillagok hatodrendig és néhdny hetedrendti, tehat olya-
nok, melyek bizonyosan a Nap kéozelebbi kornyezetéhez
tartoznak. Osszesllitdsunkban néhany csillagnal a sajat
mozgas sebességét is feltiintetjiik, valamint a radialis
sebességet kilométerekben mésodpercenként.

A radiélis sebességnél +tavolodast, — kozeledést jelent.

. Nagysig Sajit mozgis Radidlis
Csillag reud sz&gbenl km-ben | Sebesség
Nyilcsillag Ophiuchusban 97 |10°30” —106
Cordoba Z. sh 243... ... 83 870 129 +242
Groombridge 1830... ... 65 707
Lacaille 9352 ... ... ... 74 7'02 115 +i12
Cordoba G. C. 32416... 83 | 607
61 Cygni (fécsillag)... ... 56 525 8o —62
Lalande 21185... ... ... 73 48 57
Wolf 359... ... oo wev oon| 130 | 48
e Indi ... ... .o el 47 | 467 79 —39
Lalande 21258 ... ... ... 85 | 446 106
ot Eridani ... ... ... ... 4’5 408
Wolf 489... .. eev «ev «ee| 130 | 39
1
Arg.-Oel. 14318 ... ... 96 376 i
{Arg.-Oel. 14320 ... ... "2 376 |
p Cassiopeiae ... ... ... 53 | 375
o Centauri, fécsil. ... ... 03 366 23 —22
L acaille 8760 ... ... ... 67 1| 353
e Eridani... ... ... ... ... 43 | 315
Arg.-Oel. 11677... ... ... 90 | 303 72
Wolf 28 ... ... cev «eo oo | 123 | 30
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Valészinii, hogy minél kozelebb van hozzank valamely
csillag, annél észrevehetSbbnek kell lennie a sajatmozga-
sdnak. EbbSl nagyobb val6szinliséggel kovetkeztethe-
tiink, mint a fényességb6l. Ha valamely csillag erds sajét-
mozgast arul el, akkor valészintileg nagy parallaxisa isvan.

Nagyon érdekes az osszefiiggés a sajitmozgas és a
szinképtipusok kozott. Ez abban nyilvanul, hogy 4tlag-
ban a sajitmozgis az O-, illetve B-tipustol az F-ig né
s onnét ismét csokken az M-ig. Leger6sebb a novekedés
az A- és az F-tipus koz6tt. Ennek oka az lehet, hogy
a csillagok térbeli sebessége tényleg ilyen értelemben
kiilénbézik vagy pedig az, hogy téliink val6é Atlagos
tavolsaguk kiilonbsz8. Az O- és B-csillagok atlagban
hiromszor kisebb sajitmozgist mutatnak, mint az
F-tipusu csillagok. Ha tehat haromszor oly messze volna-
nak, mint az ut6bbiak, Ggy a megfigyelt latszdlagos
sajatmozgasuk akkor is héromszorta kisebb lenne, ha
valéban ugyanazzal a kilométeres sebességgel mozog-
nanak, mint az F-csillagok. Boss szerint tényleg gy
van, hogy az F-csillagok kbzelebb vannak hozzank,
mint a tobbi tipus csillagai, a B-tipusiak pedig 4tlag a
legtavolabbiak. A B-csillagok mozgdsa a leglassibb, az
A-csillagoké valamivel gyorsabb, az F- és M-csillagoké
a leggyorsabb. Az utébbi tipusoknal sebességnévekedés
nem allapithaté meg biztosan. Boss szerint a B-, 4-, F-,
M-csillagok sebessége gy aranylik, mint 3-1:51:8-4.
Ezt a torvényszertiséget a radiilis sebességek is igazoljak.

A radialis sebességek ismeretét f8leg annak készonhet-
jiik, hogy kiilén erre a célra szerkesztett spektrograffal
a csillagszinképet az Gsszehasonlitoszinképpel egyiitt
kisebb részletekben lehetett lefényképezni és kimérni.
A radidlis sebességek Altaldban nem nagyok s olyan-
formarendiiek, mint a Fold sebessége Nap koriili t-
jaban, vagyis 30 km koriil. De vannak olyan csillagok is,
melyeknek radiilis sebessége igen nagy ; ezeknél a sajat-
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mozgas is rendesen tetemes. Ha ismerjitk valamely csil-
lag parallaxisit, sajitmozgdsit és radidlis sebességét,
akkor térbeli valédi sebességét is konnyen ki tudjuk
szamitani. A kovetkezd dsszedllitas feltiinteti azokat a
100 km-nél nagyobb radialis sebességii csillagokat, me-
lyeknél ezek az osszes adatok ismeretesek.

Valodi

. Szin- Radislis Sajit .
Csillag 2 ; A iParallais| sebesség

kép sebesség | mozgas

Lalande 1966 ...| Fy | —325 km| 0'638”| 0'016”364 km

Lalande 5761 ... | Agp | —144 0861 | 0’039 [179
W. B. 3h 617 .,..| Fq | 4114 0745 | 0'028 | 152
A. G. Berl. 1366 Fo | +339 0’54 | 0007 |494
Groombr. 864 ... | Gy | 105 0690 | 0'055 | 108

Cordoba sh 243...|G—K| 4242 875 |0319 |257
A. G. Berl. 1866| F, | —190 076 10021 |262

Boss 1511 ... ... Kgp | +183 0’104 | 0’012 | 168
Lalande 15290 ...| F, | —242 1'962 | 0'023 | 467

« 23995 ... Fy | 4144 0877 | 0’012 {372

. 27274 ...] F, | 4160 0785 { 0’013 [322
Arg.-Oe. 14318/20|K,, G4 4300 3682 | 0'044 [491
Lalande 2860%... | Agp| —170 1'178 | 0'033 (221
A. G. Leid. 5734 K, | —164 0'035 | 0’002 {166
W. B. 17h 514... | Fg | —148 0623 | 0'014 {245
Nyilesillag Ophiuch. ... [ Mp | —106 10°27 | 0540 {132
Lalande 37120... | Fy | —162 0'517 [ 0°050 {152

Arg.-Oe. 20452 ...{ Fs | —179 1-182 | 0'0I5 |39I

2. A Nap mozgdsa. Az az idg, amiota a csillagok moz-
gasat észlelni tudjuk, még tilsagosan rovid ahhoz, hogy a
csillagok térbeli Gtjdnak alakjarél is hatérozott képet
formilhassunk magunknak. A bolygé6kndl, listokosoknél
ez konnyebben volt lehetséges; de a csillagoknal taldn
sok évszézadra lesz sziikség, hogy a palya eltérését az
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egyenestd] észrevehessiik. Azeddigi megfigyelések ugyanis
azt mutatjak, hogy a csillagok sajatmozgisa nem tér el
az egyenestdl, ha pedig ilyen eltérés mutatkozik, akkor
rendesen abban van az oka, hogy kett&scsillaggal van dol-
gunk, amint ezt mir emlitettilk. Még a mult szidzad
kozepe tajan Madler azt igyekezett kimutatni a csilla-
gok sajitmozgasabél, hogy a csillagok zart gorbe palya-
kon mozognak koz6s kozéppont koriil, melyet a Fias- tydk
csillagképbe helyezett, tgyhogy Alkyone nevil csillaga
lett volna a lathaté csillagsereg kozépponti csillaga. De
mar Pelers kifejtette ennek a nézetnek a tarthatatlan-
sigat, melyet semmiféle Gjabb megfigyelés sem tett val6-
szinlivé, dgyhogy mar régen teljesen elejtették.

Ha az osszes csillagok viltoztatjak helyzetiiket a tér-
ben, akkor a Nap sem lehet kivétel. A coppernicusi gon-
dolat azt koveteli, hogy a latszatot félretéve, megfigye-
léssel igyekezziink a valésdghoz hozzaférkézni. A Nap
térbeli mozgisira a csillagok sajatmozgasabél kell ra-
ismerniink. Ha a csillagok nyugalomban lennének és csak
egyediil a Nap mozogna a térben, akkor mégis ugy litsza-
nék, mintha a mozgas iranyaban a csillagok széjjelsz6réd-
nénak, az ellenkezd irdnyban pedig 6sszébb keriilnének,
mert a haladas irdnyiban kézelediink az elSttiink levék-
héz, az ellenkez§ irdnyban tavolodunk a mogottiink
lev6kt8l. A perspektivinak ez a hat4dsa mindennapos
tapasztalat, amely nagyon feltiing, ha pl. fasorban me-
gylink egy irdnyban. De ennek a hatasnak akkor is kell
jelentkeznie, ha a tobbi osszes csillagok is mind mozgas-
ban vannak a tér minden iranyaban. Mozgasuk két rész-
bél fog osszetevédni : valédi sajat mozgasukbél és abbél
a latsz6 elmozduldsbél, melyet a Nap térbeli mozgédsa
von maga utdn.

W. Herschel volt az elsd, ki a csillagok sajat mozgisé-
b6l a Napét igyekezett kihamozni, azzal a fSltevéssel
élve, hogy a csillagok valédi mozgédsa a térben vilogatds



IV. A CSILLAGOK MOZGASA 107

nélkiil minden irdnyban megy végbe. Amit keresiink, az
a Nap mozgasinak iranya, amelyet ismeriink, ha tudjuk,
hogy az ég mely pontja felé tart. Ez az 4. n. apex ; az
ellenkezd pont az antiapex, amely felé a csillagok lit-
szanak mozogni. Azonkivill ismerni akarjuk a mozgéis
sebességét. Sokan foglalkoztak ezzel a problémaval, djabb
1dében kiilénosen Newcomb, Boss, Kobold és Kapteyn és
masok. A sokféle vizsgilat azt mutatja, hogy az apex
helyzetére tébbé-kevésbbé eltérs adatokat kapunk, asze-
rint, amint csak fényesebb vagy csak gyongébbfényd,
vagy kiilonbo6zd szinképtipusi csillagokat hasznalunk fel,
vagy pedig a radidlis sebességekbdl kiindulva igyekszink
meghatédrozni az apexet, ami szintén lehetséges. A Nap
térbeli sebességét elég pontosan csakis a radiilis moz-
gésokbél tudjuk kiszdmitani. Az apex helyzetére néhiny
eredményt a kovetkezd Osszedllitis tiintet fel:

Anex | Felhasz-
Miféle csillagok haszniltattak rektasz- | deklina- [ndlt csill.
cenzid | ¢ib szima
Boss, katalogusanak csillagaibél ... [270°5!434°3] 6188
Campbell, radidlis sebességekb6l ... | 268'5| 253 | 1103
Oes— Bj tipust csillagokbél 274’4} 349 490
Bg—A, » » 270°0f 283 | 1647
A;—Fy » » Boss ... 265'9| 287 | 656
G 4 ’ 259°'3| 423 | 444
K » » 27541 403 [1227
M » » 273°6| 388} =222
1'0—4°9 rendii csillagokb6l 2450 16°0| 200
50—5Q0 » » 268'0| 270] 454
60~69 » » Dysonés| 2780 33 0| 1003
70=79 » » Thacke- | 280’0 385 1239
80—89 » ® ray 272'0( 430 81x
B, A tipusi » 269'0] 23'0| 1100
Fy,G, K » ) 273'0} 37 866
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Az atlagos eredmény az, hogy a Nap mozgésa az égnek
egy pontja felé iranyul, melynek rektaszcenzitja kerek-
szamban 270°, deklinici6ja 30°; ez a b Herculis tdjaba
esik.

A Nap térbeli sebességénél az eltérések 23 és 18 km
kozott ingadoznak. Itt is a felhasznalt csillagok minémi-
sége szerint adédik kiilonféle eredmény. Igy pl. Gyllen-
berg kiilonboz8 szinképtipusokbdl a kovetkezd sebes-
ségeket talilta:

B-tipusb6l 221 km

4 « 19°'8 ¢
F ¢ 19°'5 «
G « 19°8 «¢
K € 19’5 ¢
M « 210 ¢

Atlagban azt mondhatjuk, hogy a Nap a térben
20 km-nyi sebességgel halad mésodpercenként, magival
ragadva tutjiban a Foldet a t6bbi bolygékkal egyiitt.

Ha ismerjiitk a Nap sebességét és apexét, akkor kisza-
mfthatjuk a csillagok valésagos radiélis sebességeit. Szin-
képtipusok szerint rendezve, ezek bizonyos torvényszeri-
séget mutatnak, amint a kovetkezs, Gyllenbergtl szar-
maz6 eredményekbdl kitiinik. Az atlagos valédi radialis
sebesség

B-tipust csillagokn4l 7'(8: km (247 csillagbél
11’

A « < ¢ (263 « ;
F s « 145 ¢ (237 ¢« )
G ¢ ¢ 158 « (208 ¢ )
K « « 159 ¢ (486 ¢ )
M « ¢ 172 ¢« (85 )

Az F-, G-, K- és M-tipusi csillagoknal a val6di radialis
sebesség az abszolut fényességgel is mutat szabalyszer(i
osszefliggést. Igy pl. Stromberg szerint a K-tipusi csil-
lagoknal a kovetkezd atlagos értékek allanak fenn :
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Abszolut nagysag Val, rad. Csillagok
rend sebess, szdma
fényesebb mint o-9 135 km. 124
1°0—1I-9 16:5 251
2'0—4'9 2I-0 107
gyongébb mint s5-0 276 78

Ha feltessziik, hogy ugyanabban a szinképosztalyban
az abszolute fényesebb csillagoknak nagyobb a témegiik
is, akkor az elGbbi eredmény azt jelentené, hogy nagyobb
tomegit csillagok mozgisa 4tlag lassibb, mint a kisebb
témegti csillagoké. A csillagvilag mechanikijanak meg-
értése szempontjabol ez nagyon fontos megallapitas volna,

3. Csillagrajok. A sajat és radialis mozgasok tanulma-
nyozdsa arra vezetett, hogy vannak csillagcsoportok,
melyeknek egyes csillagai mind ugyanabban az irdnyban
és ugyanazzal a sebességgel mozognak a térben. Ezeknek
a rajoknak a csillagai nem litszanak feltiinGbben kozel
egymashoz az égen és kozdttiik olyan is akad, mely a
kozos mozgasban nem vesz részt, tehat nem tartozik
a rajhoz. A kettds és tobbszoros csillagoknal a kompo-
nensek kozel vannak egymashoz, fizikailag egymdashoz
tartoznak és mindig kozel is maradnak egyméshoz, a tér-
ben pedig egyiitt haladnak. Ezt arra vezethetjiik vissza,
hogy talan eredetiik ko6zds, a tér ugyanazon részében,
ugyanabbél a kodfoltbol formalédtak. Ebbdl a szem-
pontbédl tekintve nem lehetetlen, hogy vannak olyan
csillagprok vagy egész csillagraj, melyek egymast6l nagy
tavolsagban vannak, amind a csillagok rendes tivolsiga
és mégis egymashoz tartoznak és a fizikai Osszetartozast
épen ez a kozos mozgas arulja el.

Ha valamely raj csillagai egy irdnyban mozognak,
az maskép annyit jelent, hogy utvonalaik a térben
parhuzamosak, parhuzamos vonalak pedig perspektiviku-
san a térnek ugyanazon pontja felé latszanak iranyulni,
mint pl. hosszd, egyenes folyosé élei. Proctor és Boss
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mutattak ra eldszor ilyen mozgisi rajok létezésére.
A rajban a parhuzamossignak meglehetds pontosan kell
fennallania, mert masként nem maradhatott volna
egyiitt. Tegyiik fel pl., hogy egy csillag csak egy kilo-
méterrel tért volna el masodpercenként a k6zos iranytél,
akkor 43/ év alatt mar a Nap-F¢6ld tavolsigaval, tiz-
milli6 év alatt pedig 10 parszekkel tivolodott volna a
raj tobbi csillagaitél. Tizmillié év felette rovid iddkéz
még az olyan pardnyi égitest 1étében is, mint aming a
Fold. Az oly rajokndl pedig, melyekben tobbnyire
kés6bbi szinképtipusokhoz tartozé csillagok szerepelnek,
a fejlédés idStartamaban ez az id8koz szinte elenyészden
csekély. Hogy mégis mutatkozik a parhuzamos mozgas
és hogy az ismert rajoknél a széls§ csillagok vagy 7 par-
szeknyire esnek a raj kozepét6l, abbol azt kell kovetkez-
tetniink, hogy a sebességiik is nagyon kozel egyforma
és nem térhet el a kilométer kicsiny tortrészével sem.

A legismertebb raj a Taurus csillagkép raja, melybe
a Hyadokbdl is beletartozik néhény csillag. Boss mutatta
ki 41 csillagrél, hogy mozgisuk kozis célpontja 92°
rektaszcenzi6 és -+ 7° deklindci6. Nagysigrendik 3-5
és 7 kozott véltakozik, 1atsz6 sajat mozgasuk 6-7" és
15" kozott. Ugylatszik, mintha ez a raj gémbszeril tért
foglalna el, melynek sugara mintegy 5 parszekre tehetd.
Az egyes csillagok parallaxisa 0-021"" és 0-031"" kozott
ingadozik. A rajt alkoté csillagok mind sokkal fényeseb-
bek, mint a Nap; 5 csillag fényessége vagy 10-szerte
akkora, 18-é 20-szorta, 11-é vagy 50-szerte és 5-é vagy
100-szor akkora, mint a Napé. A Nap koérnyezetében
nincs hasonlé nagyszert gyiilekezete az égitesteknek.
A raj ismert mozgdsa lehetségessé teszi, hogy multjiba
és jovbjébe is vessiink pillantast. 800.000 évvel ezelGtt
legkozelebb volt a Naphoz ; akkori tavolsaga a jelenlegi-
nek fele lehetett. 65,000.000 év mulva olyan nagy tivol-
sagban lesz, hogy 20" 4tmér6jii gémbalaki csillaghalmaz-
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nak fog latszani, holott jelenleg rektaszcenziéban 2 fok-
nyira, deklinici6ban 18 foknyira vannak egymast6l
az éggombon a széls6 csillagok. Hogy tartoznak-e hozzd
még mas csillagok, arra a jov§ vizsgilatai fognak feleletet
adhatni. A rajtél elfoglalt nagy térségben vannak csilla-
gok, melyek nem tartoznak hozza és minthogy nem tehet8
161, hogy épen e raj szdmdara maradt szabad 1t a térben,
azt kell gondolnunk, hogy a rajhoz nem tartozé csillagok
azel6tt is ott tartézkodtak, ahol jelenleg vannak. Figyel-
met érdemel az a kériilmény, hogy ezek az idegen csilla-
gok nem zavarjak a raj csillagpalyainak parhuzamossagat.
Masik ilyen raj, melyr6l behat6bb ismereteink vannak,
az Ursa maior raja, melyhez e csillagkép B, 7, 3, ¢, és ¢
csillagjai tartoznak. Rendkiviil érdekes, hogy a Sirius
és az o Coronae is ide tartozik. Szinképiink mind 4-és
F-tipusi, fényességilk a Nap fényességének 7-szerese
és 410-szerese (B Aurigae) kozott valtakozik.
Valészinti, hogy a Plejadok és az Orion konstellacidja
is ilyen rajokat alkotnak. Mindkettében finom kodot
fedeztek fel, mely az egész raj terét latszik betolteni
és valésziniileg konnyii gazbél vagy mas anyagbél all,
melyet a fejlédésben levd csillagok még nem abszor-
bealtak teljesen. Az Orionndl meg lehetett hatarozni,
hogy a kod radiilis sebessége a raj csillagainak sebessé-
gével megegyezik. Az Orion-raj méretei vagy szdzszorta
muljak feliil a Taurus-rajéit. Masik érdekes raj a Perseus-
raj, mely csupa B-tipusi csillagb6] all (szimszerint 17).
Nyilvanval6, hogy a csillagaszati kutatas egyik fontos
feladata, hogy egymadstél nagy tdvolsigban levd égi-
testeknek osszetartozdsat kideritse, amihez a sajatmoz-
gasok és a radilis sebességek megfigyelése nyijt lehetd-
séget. A j6v6 ezen a téren bizonyira még sok érdekes
eredményt fog taldlni. Amit nekiink mint legérdekesebb
kovetkeztetést kell leszogezniink, az az, hogy a térben
oly megkap6 egyformasiggal mozgé csillagrajok palya-
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jat a kozeliikkben levé mds csillagok nem latszanak be-
folyasolni, ha valami eltérés mutatkozik, akkor ez csak
az egész csillagvilig egyiittes hatisidnak tulajdonithaté,
mely az ilyen rajtél elfoglalt térrészben kozel egyenle-
tesnek vehet6.

4. Csillagdramok. A sajat- és radidlismozgisok tanul-
manyozisa a csillagrajokon kiviil, amelyek csak kevés
csillagbél allanak, oly mozgisokat is kideritett, melyek,
Ggylatszik, még sokkal jelentSsebbek, mert sok ezer
csillag vesz részt benniik, dgyhogy valésagos csillag-
iramlassal 4llunk szemben. Az apex kiszdmitdsinak
egyik féfeltétele az volt, hogy a csillagok sajat mozga-
sanak az a része, mely a Napmozgis befolyasidnak le-
vonésa utdn megmarad, a tér minden irdnyaban szabaly-
talanul van elosztva. Mar 1897-ben Kobold ramutatott
arra, hogy a valbésidgban ez nem igy van. 19o4-ben
Kapteyn 2400 Bradley-csillagrél kimutatta, hogy moz-
gasuk nemcsak az antiapex irdnyaban térténik, ahogyan
lenni kellene, ha a sajatmozgasok szabélytalanul vol-
nanak elosztva. Azt taldlta, hogy két irdny van, mely
szerint a csillagok mozgisa igazodik, tehat két pont
létezik az éggébmbén, mely ezt a kétféle iranyt kijeloli
s melyeket 1atszé vertexeknek nevezett. Mér ki is fej-
tettiilk, hogyha t6bb csillag mozgisa parhuzamos egye-
neseken megy végbe, akkor ezek a térnek egy pontja-
ban latszanak osszefutni. Ha most nagyon sok csillag
ilyen egyenesvonali palyin halad koézosen, de amellett
mindegyiknek még valami kiilén mozgasa van, akkor
sajatmozgasuk latszélag ilyen vertex felé tart. Kapteyn,
hogy a sajatmozgasoknak ezt a téle felfedezett térvény-
szerliségét megmagyarazza, a térben két ilyen csillagéra-
mot tételez fel, melyeknek mindegyike egyenesvonald
palyat kévet, kozben pedig minden csillagnak még kiilén
sajatmozgasa van, olyanforman, mint a halak, melyeket
valamely 4ram tovabb visz, mikozben ide-oda dszkélnak,
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Kapteyn eredményeit meger8sitette Eddington, ki
12.100 csillagot dolgozott fel, Dyson 2700-at, Hough és
Halm a Bradley-csillagokat vizsgaltdk ujbol. A t6lik
taldlt vertexek kozepes helye az els6 (I.) aram szamara
mintegy 92° rektaszcenzié és —12° deklinici6, a méso-
dik (II) vertex szdmdra 276° rektaszc-nzi6, —59° dekli-
nacié. A nevezett kutatoktél talalt egyes eredmények
ugyan nem pontosan egyeznek, de mégis azt bizonyit-
jak, hogy Kapteyn folfedezése val6sag. Eddington sze-
rint a B- vagy héliumcsillagok s veliik egyiitt még néhany
mas csillag az aramok egyikében sem vesznek részt.
Mozgasuk az antiapex felé iranyul, tehat féleg a Nap
mozgasat titkkrozi vissza. Halm azt taldlta, hogy igen
szamos efajta csillag van és ezeket egy Gj dramba sorolta,
melyet zérus (0) 4ramnak nevezett. Ennek vertexe
természetesen az antiapexszel majdnem ugyanaz. Halm
szerint a Nap kozelében az I. és IL. dram a tdlnyomé
s minél inkabb tavolodunk a Naptdl,annal észrevehetGbbé
lesz a o-dram, a B-csillagok tavolsigaban pedig tul-
silyra jut. Lehet, hogy a jov8 megfigyelései igazoljak
ezt a harmadik 4ramot, jelenleg azonban rendesen csak
a két csillagaram feltevését vessziik alapul.

A latsz6 dramlas nem egyezhetik teljesen a valdsa-
gossal, mert a naprendszer is mozog a térben. Ha ezt
tekintetbe vessziik, akkor megkapjuk az dramok valodi
mozgasit, mely az égnek egymassal ellentett irdnyi
két pontja, a valédi vertexek felé tart. Kapteyn szerint
az I. dramé 91° rektaszcenziénil és + 13° deklin4ciénal
(& Orionis kozelében), a II. aramé 271° rektaszcenzi6-
nal és — 13° deklinaciénil (a Scutum csillagképben)
fekszik. Mindkét aram mozgasa a Tejut sikjahoz teljesen
parhuzamosan megy végbe ; az dramok nincsenek egy-
mastél elkiilonitve, hanem kolcsondsen athatoljdk egy-
mast. A mi Napunk a II. aramhoz tartozik. Atlag az
I. dramhoz tartozé csillagok szdma a II. 4ram csillag-

Dr. Wodetzky : A vildgegyetem szerkezete. 8
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szamahoz vgy aranylik, mint 3 a 2-héz, a mozgas sebes-
sége pedig mint 7.6 a 4.3-hoz.

Kapteyn magyardzata a csillagok sajat mozgisiban
mutatkozé tdrvényszerliségrél nem az egyediili lehet-
séges. Schwarzschild a két dram helyett az egész csillag-
sereget egységesnek tekinti, de van benne egy irany,
melynek mentén a legtobb csillag mozog ; ez parhuza-
mos a Tejut sikjaval és oOsszeesik a Kapieyn-féle valodi
vertexszel. Ezen irdnyra merflegesen nagyon kevés
csillag mozog, a vertex felé pedig épen annyi, mint
amennyi az ellenkez6 irAnyban. Ez nem egyezik teljesen
az eddigi megfigyelésekkel, mert, amint az imént emli-
tettiik, az 1. dramban t6bb csillag van, mint a Il-ban.
Mindazonaltal az egységes feltevés alapjadn szdmitott
vertex jol egyezik a két adram alapjdn szdmitottal.
Hogy a két feltevés koziil melyik egyezik a valésiggal,
az még nincsen eldontve.

A csillagok szinképtipusa is mutat Osszefiiggést a
csillagdramokkal. Azt mar tudjuk, hogy a B- vagy hélium-
csillagok nem vesznek részt az araml6 mozgdshan és hogy
a késdbbi tipusok sajat mozgasa nagyobb, mint a korabbi
tipusoké. Az A-csillagoknak az dramokhoz val6 tarto-
zasa a legészrevehet6bb; mozgisuk parhuzamos a
Tejit sikjaval; az F-, G-, K-, M-csillagoknal szintén
jelentkezik az dramlé mozgésban valé részvétel, ha nem
is oly kifejezetten,



V. CSILLAGRENDSZEREK ES A VILAG-
EGYETEM.

1. Csillaghalmazok. XKifejtettiik, hogy a Taurus-raj
sok milli6 év mulva oly messzire keriil téliink, hogy
csilagai a térnek kis részén latszaninak stirlibben
Osszetomoriilve lenni. A tdvcs6 és killondsen a foto-
grifia az égen tobb ilyen alakzatot mutatott az emberi
szemnek. Ezeket csillaghalmazoknak nevezziik. Vannak
olyan alakulatok az égen, melyeket a szabad szem
onkénteleniil is egymdashoz tartozé, fizikailag &ssze-
fiiggd csoportba foglal, amilyenek pl. a Plejidok, me-
lyeknél a megfigyelés egyirdnyd sajit mozgist muta-
tott ki, ami a fizikai Osszetartozast csakugyan bizo-
nyitja. Az ilyen nagyobb téren szétszért, fizikailag
osszetartozd csillagesoportot nyilt csillaghalmaznak szo-
kas nevezni. Ilyent vagy 160-at ismeriink eddig. Jel-
lemz6, hogy mind a Tejit kozelében vannak, nem
messzebb + 20°-né4l. Nevezetesebbek a Plejidok g1
csillaggal, a Praesepe 9o csillaggal, a Carina halmaza
64, a Coma Berenices 117, a New general catalogue
(N.G. C)) 1523. szamd halmaza 204, az N. G. C. 6475.
szami halmaza 344 csillaggal, tovabb4d a mar emli-
tett halmaz a Perseusban s igy tovibb. A nyilt halma-
zokban levé csillagok tébbnyire mindenféle szinkép-
tipushoz tartoznak, de vannak, amelyeknél az egyik
vagy miésik tipus tidlstilyban van. Az elsorolt halma-
zokban példdul az 4-csillagok vannak tdlnyomé szam-

8*
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ban képviselve, Sajat mozgisuk nagyon kicsiny, a
Plejadoknal példdul o0-053", a Praesepénél 0-036".

Minden jel arra mutat, hogy a nyilt halmazok igen
nagy tavolsigban vannak téliink, mert parallaxisukat
kozvetlen moédon eddig nem lehetett megmérni, az
egyetlen Hyadok halmazdnak Kkivételével, melynek
fotografiai parallaxisa Kapieyn mérései szerint 0-023"
(142 fényév). Az abszolut fényességek eloszlasabol
azonban Kapfeyn szerint kovetkeztetni lehet a val6-
szinli parallaxisra s igy az ilyen halmazok tavolsigat
legalabb nagysig szerint becsiilhetjiik.

A nyilt halmazok alakja teljesen szabélytalan; de
vannak oly halmazok, melyekben a csillagok nagyon
stirlin latszanak egymaésmellett és tobbé-kevésbé sza-
balyos gémbalakban vannak elhelyezve. Ezek is a
Tejat kozelében taldltatnak, de nem oly feltiinden,
mint a nyilt halmazok. A csillagok sziama benniik
rendkiviil nagy, fgy példaul a N.G. C. 6205, szdmi
gombalakl halmazdban legaldbb 100.000 csillag wvan,
az N.G. C. 5272-ben vagy 40.000 és a tobbi halmaz-
ban is koriilbeliill ennyi a csillagok szdma. De valé-
szintileg sokkal t&bb csillag van az ilyen halmazokban,
mert a csillagok szima a l4tszé6 nagysigrenddel erésen
emelkedik s a leghatalmasabb tdvcsével sem tudtunk
még 20-adrendlinél gyongébb csillagokig el6hatolni.
A fényképi felvételekbsl kovetkeztetni lehet a csilla-
gok valodi térbeli eloszlaséra az ilyen gdmbalakd halma-
zokban. Kitiint, hogy eloszlasuk olyanforma, mint a
gidzmolekuldké valamely egyensilyban levé gdzgomb-
ben, hol a gaz kétféle fajhsSjének viszonya 1-2. Ebbsl
viszont kovetkeztetést vonhatnank a halmaz csillagai-
nak mozgdsira a halmazon beliil ; de nagyon kétséges,
hogy az emlitett feltevés megkockiztathaté-e,

A gombalaktt halmazok latsz6 atméréi o-7" és 30
kozott valtakoznak. Sajit mozgist vagy a halmaz
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belsejében valé mozgist eddig még nem lehetett meg-
allapitani. Radidlis sebességiik a kézénséges csillagoké-
hoz viszonyitva nagy. Igy a N. G. C. 6934. szamd hal-
maza 410 km méasodpercnyi sebességgel kézeledik felénk,
a 6333. szdmid 225 km-rel tavolodik. A sfirlin egymas-
mellett levé csillagok csak a halmaz 4tlagos szinképé-
nek meghatérozisat engedik meg, mely a fényerSsebb
halmazoknal az F- és G-tipus kozé esik, ami nem zirja
ki azt, hogy a halmazban mas tipusi csillagok ne legye-
nek. Latszé fényességiik 5-8 és 10-5 nagysigrend kozé
esik.

A gombalakd halmazokra jellemz6, hogy bennik
arinylag sok valtozé csillag fordul el8, melyek a valto-
z6k kiilonés fajdhoz tartoznak. Bailey a mult szizad
végén 23 halmaz 19.000 csillaga kozétt 500 valtozét
taldlt. Maga a Messier 3 nevili halmaz oo megvizsgalt
csillaga kozott 137 volt a valtoz6. Pontosabb meg-
figyelések és mérések azutdn kideritették, hogy ezen
valtoz6k periédusa majdnem mindig 24 6rdnal kisebb
s csak néhanynal tesz ki hosszabb idGt. A fényvaltozis
tanulminyozasa azutin azt is megmutatta, hogy mind
a mar emlftett & Cephei-tipushoz tartoznak. A Magellan-
felhdkben miss Leavitt 1800 ilyen valtoz6t taldlt s
azt a nevezetes tényt fedezte fol, hogy ezeknél a csilla-
gokndl a periédus és a fényesség kozott szabilyszerd
bsszefiiggés all fonn.

Ezt az osszefilggést Shapley arra hasznilta fel, hogy
segitségével a gombalakd halmazok parallaxisit meg-
hatarozza. Tudjuk, hogy a latsz6 fényességb6l a paral-
laxis segitségével ki lehet szamitani az abszolut fényes-
séget. Viszont a 1atszé és az abszolut fényességbdl a
parallaxist lehet meghatdrozni. Az egy napnal hosszabb
periédust & Cephei-féle viltozoknil a periédusbdl az
abszolut fényesség kovetkezik ; ebbdl és a megfigyelt
latsz6 fényességbdl adédik azutdn a parallaxis. Vannak
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azonban olyan halmazok is, amelyekben nincsenek val-
tozocsillagok. Ezeknél tehit mas utat kellett keresni a
parallaxis meghatirozasiara. Az ilyen halmazok legfé-
nyesebb csillagainak nagysagrendje igen koézel mindig
—1.5, ha kizdrjuk azokat a rendkiviil fényes csillagokat,
melyek valdszinileg nem is tartoznak a halmazhoz. Ha
még feltessziik, hogy ez az abszolut nagysigrend meg-
egyezik a més halmazokban eléfordulsé valtozécsillago-
kéval, akkor a parallaxist ki lehet szamitani. Ezen a
médon 30 halmaz tdvolsigat hataroztak meg, a tobbieket
pedig Shapley el6bbi médszerével. De Shapley még egy
harmadik utat is talalt. Azt észlelte ugyanis, hogy a
halmazok litsz6lagos dtmérdje és csillagainak fényessége
kozott torvényszerli Osszefiiggés van: Kkisebb 1atszé
4tmér6ji halmazok legfényesebb csillagai gydngébbek,
mint a nagyobb atméréji halmazoké. Ebbél azt kovet-
keztette, hogy a halmazok valésigos atméréi kozel egy-
formak s ennélfogva tavolsiguk annil nagyobb, minél
kisebbnek latjuk az 4tmérét. Még egy negyedik eljarés a
halmazok latszé és abszolut 6sszfényességére tamasz-
kodik. Shapley ilymédon 70 gémbalaku csillaghalmaznak
szamitotta ki a parallaxisat, melyek a kiilénb6z6, egymast
ellendrz6 moédszerek szerint igen jo egyezést mutatnak.

A gombalaki halmazok olyan éridsi tdvolsigban van-
nak télink, hogy parallaxisuk meghatarozisa sem
geométriai, sem fotografiai, de még spektroszképikus iton
semh mutatkozott lehetségesnek. Ezért oly nagyjelenté-
ségiiek Shapley eljarasai, melyek egészen 1j fényt vetet-
tek nemcsak a Tejit csillagrendszerének, hanem még
mds, rajta kiviil levé vilagrendszerek tdvolsagira és
méreteire is. A gombalaki halmazok biztosan kiviil esnek
a Tejit- vagy galaktikus-rendszeren, melyet a tivcso-
veinknek hozzaférhet6 csillagok Gsszességealkot, messzebb
vannak, mint e rendszer akdrmelyik csillaga. Az eddig
ismert legtdvolabbi gombalakii halmaz a N. G. C 7006.
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szadm1 halmaza, melynek tavolsiga 220.000 fényév vagy
67.000 parszek. Legkézelebb van az a Centauri és a 47
Tucanae, melyeknek tavolsiga 23.000 fényév vagy
7000 parszek. Egynegyede a halmazoknak 100.000 fény-
évnél vagy 30.000 parszeknél messzebb van. Hogy ezek
a tavolsagok mit jelentenek, az kitiinik abbél, hogy a
Tejuit csillagainak Osszessége lapos korongforma tért
foglal el a vilagtérben, mely korongnak vastagsiga mint-
egy 11.500 fényév (3500 parszek), tmérbje pedig mintegy
44.000 fényév (14.000 parszek). A nyilt halmazok termé-
szetesen a Tejut-rendszerén belitl vannak elhelyezve.
A gémbalakd csillaghalmazok a Tejit-rendszer két
oldaldan koriilbeliill szimmetrikusan helyezkednek el s
azonkiviil nincsenek a térben mindenfelé szétszérva,
hanem kozel vannak egy sikhoz, mely a Tejit sikjara
merdleges. Az 6rids tavolsigoknak megfelelSen termé-
szetesen a csillaghalmazok méretei is megfelelfen nagyok ;
fgy példaul a N. G. C. 5272. szdmi halmazanak dtméréje
470 fényév, ami az o Centauri tivolsigdnak 109-szerese,
a Nap-Fold-tavolsiganak pedig 30 milliészorosa. A hal-
mazokban a csillagok egyméstél valé tavolsaga ugyan-
olyan rendi, mint a mi galaktikus rendszeriinkben.
Masik érdekessége a gombalaki halmazoknak, hogy
fényes csillagaik mindig vordsszinliek, gyongefényit
voros csillagok és fényes kék csillagok pedig hidnyzanak.
Ez annyit tesz, hogy a gombalakd halmazokban észre-
vehet§ csillagok tobbnyire éridsok, a torpecsillagok pedig
sokkal gyongébb fényiiek, semhogy a fényképlemezen
még hosszi kinntartas alatt is jelentkeznének. A Tejtt-
rendszeréhez tartozé csillagokndl az Oridsok 4tlagos
fényereje nem fligg a szinképtipust6l, s6t azt lehetne
mondani, hogy a kék csillagok fényesebbek, mint a
vorosbk. A gombalaki halmazok ebben a tekintetben
tehat lényegesen kiilonboznek a galaktikus-rendszertdl.
De azért vannak hasonlatossigok is, amilyen példaul az,
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hogy a fényesebb kék B-csillagok és a valtozok az ellip-
szoidalakd halmazok ekvatora felé fordulnak el§ stiriib-
ben épigy, mint a mi galaktikus rendszeriinkben, hol
a Tejlt kérnyékéhez vannak leginkdbb kotve. Masik
hasonlatossig az, hogy az abszolut fényesség rendje nem
kiilonbdzik a Tejdt-rendszerben tapasztalt nagysag-
rendektfl ; —s-rendiinél nagyobb abszolut fényességii
csillag csak elvétve taldlkozik, —6-rendiit pedig eddig
egyaltalin nem taliltak.

2. Kddfoltok. Az ég némely helyén élesebb szem tdvcs6
nélkil is észrevesz halvany, vilagité kédforma foltot,
miné példiul az Andromeda-csillagkép ismert kodfoltja,
mely mér Al-Sufi arabs csillagisznak (go3-—g86) feltiint.
A tavcs6 foltaldldsa 6ta ezeknek a kodoknek a szima
nagy mértékben megnévekedett. 1610-ben Cysatus fel-
fedezte az Orion-k6dét ; 1770 koriil Messier és 1779 Ota
kiilonosen W. Herschel szerzett nagy érdemeket a csillag-
halmazok és kodfoltok felkutatasa koril. W. Herschel
t6bb mint 2000 ilyen égi alakulatot irtle,fia, John Herschel,
pedig killonosen a déli égen folytatta atyja nagy mun-
kajat. A kodfoltok felfcdezésében és tudominyos tanul-
ményozasaban j korszak kezd6dott a fényképezés csil-
lagaszati alkalmazasaval. Az eddig csak a leghatalmasabb
tivcsovekben észlelhetd kodfoltokat elég hosszd kinn-
tartassal aranylag konnyen lehetett lefényképezni kisebb
titkorteleszk6ppal is és ezek a fényképek a részleteknek
oly gazdagsagat tartak elénk, minét a vizudlis megfigye-
1és el nem érhetett, szdmukat pedig kozel egy milliéra
emelte.

A kodfoltokat a csillaghalmazoktél kiils6leg az kiilon-
bézteti meg, hogy még a leghatalmasabb tédvcsében sem
lehet benniik egyes kiilon csillagokat megkilonboztetni.
Ha a kodfolt nem vilagit6 gdztomeg, hanem szdmos csil-
lagbél adllana, akkor ez a kériilmény mér magaban azt
mutatnd, hogy a kédfoltok télink még sokkal messzebb
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vannak, mint a halmazok, melyeknél pedig elég tekin-
télyes tavolsigokkal taldlkoztunk. De a spektroszkép itt
is segitségiinkre van, mert altala el lehet dénteni, hogy
valamely kodfolt vilagité gaz-e vagy pedig kiilénallé
nagyszdmd csillag. A gaznemid kodok szinképében
fényes emisszi6s vonalak mutatkoznak, mig az olyan
kodfolt szinképe, mely folytonos és csak Fraunhofer-féle
abszorpciés vonalakkal van megszakitva, arra vall, hogy
a koédfolt csillagokbél 4ll, tehat tulajdonképen oriasi
csillaghalmaznak volna tekintends. De minthogy kiil-
sejiik, a spirdlisforma, teljesen eliit a halmazok alak-
jatél és killonben is megvan a hasonlatossiguk a
valédi kodfoltokhoz, azért a kod elnevezés rijuk is
alkalmazhaté.

Az eddigi vizsgalatok azt tanusitjik, hogy a folytonos
szinképet kisugirzé koédok szama sokkal nagyobb, mint
a valéshgos gazkodoké. A gazkodok jellemzd alakja két-
féle. Vannak szabalytalanalakd, nagykiterjedésti, rend-
szeres belsd szerkezetet nem mutaté k6dok és vannak az
dgynevezett planetaris kodok, melyeket azért neveznek
igy, mert tavcsében Kkicsiny kér- vagy ellipszisalakd
korongnak latszanak. Ide szdmithaték a gyirils kodok
és a kodcsillagok is. A planetdris kodok tobbé-kevésbé
mind gytris alakot 4rulnak el a fényképen ; val6sigban
gazgdmbok, melyek a kozépponti rész fényessége szerint
gytriinek, korongnak vagy kodbe burkolt csillagnak
latszhatnak. A fényképezGlemez szimos olyan kod léte-
zését arulta el, melyek a legjobb tavcsovekben is csak
halvany kérvonalakban épen hogy észrevehetSk. Ezek
erésen aktinikus, révid hullimhosszisigd sugarakat
kibocsaté gaztomegek. Ilyen példdul az tgynevezett
Amerika-kéd. Vannak ezeken kiviil s6tét, nem vilagits-
kodok, melyek djabb idében fedeztettek fel és nagy mér-
tékben magukra vontik a kutatok érdeklédését. Ilyen
péld4ul a Plejadok halmazéban elteriil6 kod, melyrél mér
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esett sz6. Erds tavcesovekben mar régebben észrevették,
hogy a Fiastydknak kiilonésen Merope és Maia nevii csil-
lagai kodszerli burkolattal latszanak &vezve lenni.
A fotogrifia megmutatta, hogy a halmaznak majdnem
osszes csillagai koril 1atszik ilyen kod, mely velik fizikai
vonatkozasban is van. Az egész csillagraj azonkiviil
messze kdrnyezetben, sok négyzetfoknyi teriileten rend-
kiviil bonyolultalakd kéddel van kériilvéve, mely a leg-
fényerésebb miiszerekkel is csak tobbérai kinntartassal
fotografilhaté. A belsé Plejadok kode folytonos szin-
képet mutat, mely megegyezik a halmaz B-tipusu csilla-
gainak szinképével. Ebb6l kovetkezik, hogy a magiban
sotét kod csak a benne 1év6 csillagok fényét veri vissza.
Hasonl6 jelenségeket észlelink a ¢ Ophiuchi, R Mono-
cerotis és a Nova Persei koriili kodoknél,

Ezeken a visszavert fényben vilagité kodokon kiviil
vannak teljesen s6tét giaz- vagy portomegek a vilag-
térben, f8leg koztiink és a Tejiit csillagai kozétt, mely
k6dok ennélfogva a tavolabbi csillagokat eltakarjik.
Ezeknek tivolsigat is megkisérelték meghatarozni azzal
a foltevéssel, hogyha az a s6tét kéd nem volna jelen,
akkor a csillagok siirfisége és a fényerGsség eloszlasa
ugyanolyan volna, mint a kornyezetben egyebiitt. Ilyen-
médon Dyson és Melotte a Taurus csillagképben elteriil§
ilyen s6tét felhd tavolsigat 460, illetve g8o fényévnyinek
talaltik. Az ilyen sotét kodok a mogéttiik levé csillagok
fényét elnyelik ; az abszorpci6 erdssége a kozepes sotét-
ségii helyeken mintegy 2 nagysigrendre teheté. Ha ezek
az alakulatok gaznemii halmazallapotban vannak, akkor
igen nagytémegiinek kell lenniék, hogy ilyen erls ab-
szorpci6t létrehozhassanak ; de ha por- vagy meteor-
szertiek, akkor kisebb témeg is elegendé az elnyelés
magyarézatara.

A spiraliskédok és a gazkodok kozétt foglalnak helyet
azok a kédok, amelyek szinképében az -emissziés yona-
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lak mellett abszorpciés vonalak is jelentkeznek ; Slipher
fedezte fel Sket s csak keveset ismeriink beléliik.

Legnagyobbszamuak a spiraliskédsk, melyek elneve-
zésiiket szembetiing alakjuktél nyerték. A spirdliskddok
lapos, lencsealakl korongok s hogy mit latunk beldlik,
az attol fiigg, hogy éliikkel, lapjukkal vagy pedig ferdén
vannak fordulva felénk. Legtobbjénél a kozépponti mag-
b6l két spirdlisalakd nyidlvany indul ki, melyekben dgy
mint a magban fényesebb csomdk, stiriisédések latha-
tok. Az egyik ilyen spiraliskédben t6bb mint 2400 ilyen
kondenzaciét szamlélt Ritchey, ki a kodok fényképezése
terén nagy érdemeket szerzett. Szdmos spirdliskodnél,
melyek éliikkel vannak felénk fordulva, s6tét savot lehet
észlelni, mely a vékony alakzat hossziranyaban vonul
végig. Ezt a kodot koriilvevé abszorbedld rétegnek kell
tekinteniink, mely hasonlit a Tejit s6tét felhGihez vagy
kodjeihez. Tobb més jelenség is arra utal, hogy az ilyen
s6tét tomegek jelenléte a spirdlis kodokben 1gyszélvan
altalanos szabaly.

A spirdlis kodok fényességrendjét nagyon nehéz meg-
allapitani ; Holetschek szerint 7 és 10 nagysagrend kozott
ingadozik a fényesebb k6doknél. Sziniik fehéresnek tiinik,
de a fény gybngesége miatt tobbnyire meg sem hataroz-
haté. Effektiv hullimhosszuk 429 pp, ami a G szinkép-
tipusnak felel meg, amire az atlagos szinkép is utal, mely
a G és K tipus kozé esik. Ez arra utal, hogy ezekben a
koédskben a kés6bbi tipusii (pl. Nap) csillagok vannak
tdlsilyban, ami sargas szint 1déz el6. A nagy spiralisok
koriil sokszor szdmos aprébb kodképz6dményt lehet ész-
lelni, melyek minden valészinfiség szerint a f6kodhoz
tartoznak.

A spirdliskédok Kkoriil lathaté csillagok szima sem-
miben sem tér el a szomszédos és tavolabb teriiletek csil-
lagszamatél (pl. Andromeda-kéd). A gizkodoknél ettdl
eltéréen mindig azt tapasztaljuk, hogy a koriiléttiik levé
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teriiletek csillagoktél dgysz6lvan mentesek (pl. Orion-
kod). Minthogy pl. az Orionkod radidlis sebességébél
nyilvanvalé, hogy az Orion csillagaival fizikailag §ssze-
fiigg, Ggy ebbdl a korilménybsl azt kell kovetkeztet-
niink, hogy a spirdliskddék sokkal tavolabb levé égites-
tek. Feltiing, hogy a spiralisk6dokben sok 6j csillag
jelenik meg, igy pl. magiban az Andromeda-kidben
mintegy huszat észleltek eddig. Ezek mind nagyon fény-
gyongék, 14-—19 nagysigrendiiek, de egyébként a galak-
tikus 4j csillagokt6l nem mutatnak eltérést. Ha féltesz-
sziik, hogy a spiraliskédok irdnyiban feltiiné kicsiny 4j
csillagok tényleg a spiriliskédokhoz tartoznak s hogy
atlagos abszolut fényességiik ugyanaz, mint a galaktikus
4j csiltagoké, akkor kivetkeztethetiink eme kodék paral-
laxisira, mely egyébként mérhetetleniil kicsinynek bizo-
nyult. Mar Curtis ramutatott arra, hogy a spiraliskodok
tavolsagat milli6 fényévek szerint kell becsiilniink, ha a
galaktikus névik Aatlagos tivolsigit 100.000 fényévre
tessziik. Legijabban Lundmark, minden lehetd koriil-
mény tekintetbevételével, az Andromeda-kéd t4dvolsa-
git 1,400.000 fényévnyinek, a kéd atméréjét 60.000 fény-
évnyinek talalta. Ez az eredmény azt mutatja, hogy az
Andromeda-k&d messze kiviil esik a Tejit rendszerén
és hogy ¢riasi halmaza a csillagok milliéinak, egy masik
csillagrendszer, talin nagyobb, mint a Tejtt-rendszer.

Lundmarknak ezt az eredményét megerdsitette az a
legtijabb folfedezés, mely & Cephei-tipusi valtozdcsil-
lagok jelenlétérdl szamolt be tigy az Andromeda-kddé-
ben, mint més spirdliskédékben is. Tudjuk mér, hogy
ezek a véltozécsillagok fontos tdmpontot nyujtanak a
tavoli csillaghalmazoknak mis médon megmérhetetlen
parallaxisinak meghatdrozdsihoz s erre a célra termé-
szetesen a kodfoltokndl is alkalmasak. Az Andromeda-
kod tdvolsiga a valtozdcsillagokbdl 1,500.000 fényév-
nek adédik. Oepsk a kodfolt energiasurgizésat a tomeg-
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egységben hasznilja fel a parallaxis meghatdrozasara,
kiindulva a Tejit sugirzdsinak ismeretébdl. Az Andro-
meda-kdd tdvolsigira ezen az iton szintén I1,500.000
fényév.

AN.G.C. 4486 szamii. kédének tavolsiga mar 8,000.000
fényév, ellenben dtméréje csak 6000 fényév, az Andro-
meda-kod atmérdjének 1/jo-edrésze. Ebben a kidben a
csillagok valészintileg sokkal kozelebb vannak egymashoz,
de nagy méretei miatt csillaghalmaznak nem tekintheté.
A N. G. C. 4594. szamu kéde 56,000.000 fényévnyire van
télink, atméréje 110.000 fényév, az Andromeda-kéd
méreteinek majdnem kétszerese, a Tejit-rendszer &t-
mérdjének vagy haromszorosa. Lundmark a galaktikus
rendszert alkot6 csillagok GOssztomegét a Nap tomegé-
nek 8000 millidszorosara teszi ; szerinte az utébb emli-
tett kod tomege ennek a négyszerese.

Legfeltiinébb sajatsiga a spirdlis kodSknek rendkiviil
nagy radidlis sebességiik, mely atlag a csillagok radialis
sebességének harmincszorosa. Az erre vonatkoz6 rend-
kiviil firadsigos méréseket kiilondsen Siiphernek koszén-
hetjiik, ki 1912 6ta killon erre a célra szerkesztett spek-
trogréaffal 40 6ranél is hosszabb kinntartassal tudott olyan
szinképfotografidkat nyerni, melyekbdl a Doppler- Fizeau
effektust megallapithatta. Azota Wright, Pease, M. Wolf
és masok végeztek ilyen megfigyeléseket. Igy az Andro-
meda-kod radidlis sebessége — 300 km mésodpercen-
ként, vagyis ez a kdd és Tejht-rendszer ilyen sebességgel
kézelednek egyméshoz. Az elébb emlitett N. G. C. 4594.
szamu kod radidlis sebessége -+ 1100 km. A N. G. C, 584.
szamd kode 4- 1800 km sebességgel tdvolodik tdlink.
A legtobb kod tavolodik téliink, kozeled6 kodok csak
kivételesen talalkoznak. Ez a nagy sebesség a spirilis-
kodoket élesen killénvalasztja az ég minden egyéb objek-
tumitél. Fizikai jelentGségét még nem tudjuk bizonyos-
siggal.
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Spektrografikus mérésekkel egyes spiralisk6ddk bel-
sejében végmend mozgisokat is ki lehetett mutatni. Ha
nagyobb kiterjedésii fényforras, pl. égitest tengelye koriili
forgast végez, akkor a szinképvonalak ferdén helyez-
kednek el, ha az égitest mint szilard egész rotal. Ha pedig
egyes részei kiilonféle sebességgel forognak, akkor a szin-
kepvonalak meggorbiilnek (mint pl. a Saturnus gytiriiinek
szinképében). Ilymédon szdmos koédfoltnal lehetett a
roticiét megéllapitani. Az Andromeda-kédnél és a N.
G. C. 3623. szimii kodénél a kozéptél kiilonbozd tavol-
sigban levd részek kiillonboz6 sebességgel keringenek.
Van Maanen 16 évnyi id6kozben késziilt kozvetlen fény-
képek 6sszehasonlitasabél a N. G. C. 5457°8. szdmd kodé-
nél §'-nyi tavolsigban a kodfolt kozepétdl évi o-0z2”
rotaciét tudott megallapitani, egy teljes korforgasa egy
ott levs csillagnak e kozéppont koriil tehdt kereken
85.000 esztendeig tartana. Lunmdmark szerint a Napot
koriilvevd legkozelebbi csillagok, melyek egyiittvéve egy
kisebb halmazt alkotnak, 3.000,000.000 év alatt tesznek
egyiittesen egy korforgast a Tejutnak Sagittarius-kor-
nyéke koriil, hol a mi galaktikus-rendszeriinkben a csil-
lagok a legstrlibben vannak ; Charlier méas elméleti ala-
pon nyugvé meggondoldsokbdl ennek az idStartamnak
a harmadrészét taldlja, ami ugyanolyan nagysigrendil
érték.

Az is jellemz§ a spiralis kodfoltokra, hogy a Tejut
sikjaban nem taldlhaték, hanem ink4bb a Tejit sarkai
felé. Magaban a Tejutban eddig csak egyetlen egy spi-
ralisk6dot taldltak.

Az emlitett 6t atmeneti alaki kddnek a Napéhoz
hasonl6 szinképében emissziés vonalak is mutatkoznak,
melyek hidrogéntél és gazalaki kodokre jellemzdé hipo-
tetikus nebuliumtél szdrmaznak. (A nebulium a Fgldon
eddig ismeretlen elem.) Radialis sebességiik olyan, mint
a spiraliskodoké. A Magellan-felhSket isidc kell sorolnunk;
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ezek tobb szaz kodbél, csillaghalmazbél és egyes csilla-
gokbdl dllanak. Radiélis sebességiik atlag 280 km.

A nebulium két z6ld vonala a giznemii k6dok szin-
képére jellemz8. Ha a gazkdd szinképét résnélkiili spek-
trograffal (a targylencse elé helyezett prizmdn vagy
racson at) fotografiljuk, akkor az egyes szinképvonalak
helyett egyes képeket kapunk az egész kodrdl, melyek
mindegyike mas hullimhossznak felel meg. Ezzel a méd-
szerrel az Orion-k6drdl ki lehetett mutatni, hogy tobb-
féle gazbol 4ll, melyeknek eloszlisa vagy fényessége igen
kiilénb6z3. A radialis sebesség kicsiny és megegyezik a
kozeliikben levd csillagok radiilis sebességével. A Nap
sebességét levondsba hozva, az Orion-kéd nem mutat
radiilis sebességet, n Carinae — 5 km, a Messier 8 kod +
8 km, az Omega-kdd + 21 km és a Trifid-kéd + 23 km
sebességet mutat. A kédok belsejében is lehetett relativ
mozgisokat kimutatni. Igy az Orion-kéd egyes részei
+ 10, méasok 23 km-es sebességgel kozelednek a Nap
felé. A kodot alkoté gazok ennélfogva igen élénk moz-
gisban vannak.

Ugylatszik, hogy a nagyobbkiterjedésii gazkodok
fokozatosan a koriilottiik lev s6tét kodokbe mennek &t.
Erre vall az a feltiing koriilmény, amelyrl mar emlitést
tettiink, hogy a vilagité6 gizkodoket rendesen csillag-
mentes teriiletek dvezik. Slipher az Orion-kodrél ki tudta
mutatni, hogy szinképe nagyon gyonge s hijjan van min-
den abszorpciés vonalnak. Eszakra téle, egy hozzatar-
toz6 kodfolt szinképében, méar mutatkoznak a hélium
abszorpci6és vonalai, mig egy még tavolabbi, de még
mindig idetartoz6 kéd mar a B-csillagok tipikus szin-
képét mutatja. Ez a kod tehat maga s6tét és csupin a
benne levé csillagok fényét reflektalja. Mig tehdt a kod
kézepében tiszta gdzspektrummal talilkozunk, mely a
kod sajat fényétdl ered, addig a t4volabbi részekben mar
csak a csillagok szétszért vagy visszavert fényének szin-
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képe keletkezik ; még tovabb teljesen sotét kodtomegek
teriilnek el, melyek azzal druljak el létezésiiket, hogy a
mogattik levs csillagok fényét elnyelik, amibdl az ires-
nek litszd terek keletkeznek.

Planetaris k6dot keveset, minddssze vagy 150-et isme-
riink. A kisebbek féleg a Tejut kozelében lelhetdk, a
nagyobbak is t6bbnyire ; de egyébként az ég minden
tajan vannak szétszérva. Kétségtelen, hogy ezek az alak-
zatok, épenigy, mint a nagy gazkodok, a Tejtit-rendszeré-
hez tartoznak. Erre mutat nagy parallaxisuk is, mely
0'002" €s 0°023" ko6z6tt fekszik, aminek 1600, illetve 150
fényév felel meg. Szinképiik a hidrogén, nitrogén, hélium,
szén és nebulium jelenlétét mutatja. Radiilis sebességiik
atlag 30 km ; csak hat olyan planetaris kéd van, melyek-
nek radidlis sebessége igen nagy — 135 és 4 205 km-t
is kitesz. Egyeseknél rotdciét is lehetett észlelni. Fol-
téve, hogy ez az észlelt kodrészeknél koralakd palyat
jelent, akkor a kod tavolsagat ismerve, kiszamithatjuk a
tOmegét is, természetesen a Newton-iéle torvény alap-
jan. Harom kod tomegét lehetett ilymodon meghata-
rozni, a Nap tomegének 14, 19 és 162-szeresére, a rotacié
id6tartamat pedig rendre 132.900, 967 és 12.460 évre.
A planetaris kodok, az O-csillagok és a B-csillagok kazatt
olyanforma 0Osszefiiggés van, hogy a planetaris kodok
valészintileg az O- és B-csillagokat megel6z6 fejlédés-
allapot.

3. A Tejit és a vildgegyetem. A mindenség szerkezeté-
nek folismerésében a csillagtdvolsdgok megmérése volt
egyike a legfontosabb lépéseknek. Ezenkiviil arra is kell
feleletet talalnunk, hogy nagyjabél hany csillag létezik,
milyen alakd az elrendezddésiik, mekkora térben van-
nak elhelyezve, hogyan vannak ebben eloszolva, nagy
vonédsokban milyen a mozgisuk és milyen a fizikai szer-
kezetiik. Ezen kérdések koziil a fizikai szerkezetet és a
mozgdsokat bGvebben megismertitk az el6z6kben és a
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tavolsagokrol is elmondtunk minden érdekesebb tudni-
valét. Most még az a feladatunk, hogy a tobbi kérdésre
nagy vonasokban tijékoz6dast szerezziink.

Kepler volt az elsd, kiben az a gondolat tdmadt, hogy
a Nap nem foglal el kivaltsagos helyet a vildgtérben.
Azt hitte, hogyha a csillagok egyenletesen lennének el-
oszolva a térben, Ggy mintegy tizenkét allécsillag lehetne
legféljebb a Nap kozvetlen kérnyezetében, kétszeres tavol-
ségban megfelelSen tobb csillag lenne és igy tovabb, ame-
lyek mindinkabb kisebbnek latszananak, Ggyhogy végiil
oly hatarhoz érkeznénk, melyen t1l csillag mar nem volna
lathat6. Kepler nézete szerint a Tejat szdmtalan csillag-
bél 4li6 hatalmas gytlrid, melynek kozepetdjan foglal
helyet a mi Napunk.
-4 Hasonl6 nézete volt Kantuak, a nagy német filozé-
fusnak is. Szerinte is a Tejit szdmtalan nagyon messze
levd csillag fényétdl szarmazik. Ezek a csillagok mind
egyiittvéve egy rendszert alkotnak, mely a Tejut irdnya-
ban sokkal messzebbre terjed, mint a Tejat sikjara merd-
legesen, masszéval a csillagok miriddjai aranylag lapos
korongforma térben vannak elhelyezve, melynek kézepé-
hez kozel all a Nap. Ezért latunk mi a Tejtt irAny4ban
oly sok csillagot és minél jobban tdvolodik szemiink a
Tejiit sikjatsl, annal kevesebb csillaggal talalkozik. Ez
a korong- vagy lencsealaki elhelyezkedés arra vezette
Kantot, hogy parhuzamba 4llitsa a Naprendszerrel, mely-
ben a bolygék szintén igen kozel egy sikban keringenek
a Nap korill. Azt is foltette, hogy a Tejtt osszes csillagai
is valamely kozds kozéppont koril végeznek mozgast,

De dgy Keplernek, mint Kantnak eme nézetei nem
voltak egyebek puszta foltevésnél, mert a csillagok sajat-
mozgasa még Kant idejében is majdnem teljesen ismeret-
len volt. Kant allitdsa akkor lett volna jogos, ha ezek az
dgynevezett sajitmozgdsok mind, vagy legalibb is leg-
nagyobbrészt a Tejat sikja mentén mennének végbe. De

Dr. Wodetzky: A viligegyetem szerkezete. 9
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mi mér lattuk, hogy ez nem igy van. Kamnak az volt
a nézete, hogy a tavcsdvel lithat6 dsszes csillagok a Tejtat
rendszeréhez tartoznak. A kodfoltok szerinte hasonlé
alakzatok, melyek mérhetetlen tavolsigban vannak a
Tejat rendszerétdl.

Kevéssel Kant utan Lambert német matematikus nyil-
véanitott hasonlé nézeteket. A legegyszeriibb rendszer
szerinte egy bolygd a holdjaival. A legkézelebbi maga-
sabb rendszer a Nap a koriilotte keringd bolygékkal és
holdakkal egyiitt. Minden 4ll6 csillag ilyen Nap és korii-
I6ttiik is keringenek bolygék meg holdak. Ezek a Napok
vagy csillagok a térben nagyobb csoportokban, csillag-
halmazokban vannak egyiitt. Szdmtalan ilyen csillag-
halmaz Osszessége vardzsolja szemiink elé a Tejut fon-
séges tiineményét. Tobb ilyen Tejut-rendszer ismét ma-
gasabb rendszert alkot, tgyhogy lehetségesek olyan
rendszerek, melyek szamtalan Tejit-rendszerbél dllanak,
de ezek oly nagy messzeségben vannak téliink, hogy mi-
szereink szimara Jathatatlanok maradnak. Mint minden
kisebb rendszernek, gy a nagyobb rendszereknek is van
oly sttét kozépponti tomegiik vagy csillaguk, mely kériil
a tobbiek a graviticié torvénye szerint mozognak. Ilyen
sotét kozépponti testeket eddig nem sikeriilt folfedezni
és Lambert rendszerei nem egyebek igen szellemes speku-
ldciékndl.

William Herschel volt az elsé, ki céltudatos megfigyelé-
seket eszkozolt a csillagok térbeli elrendezésének kikuta-
tdsira. Magakészitette 46 cm 4tmérgjli, 160-szorosan
nagyité, fényerds tlikorteleszkopjat hasznalta erre a
célra. Eljarasa abban allott, hogy megszamlalta a 1at6-
mezében felting Gsszes csillagokat. A csillagok szdmabol
kévetkeztetett viszonylagos tavolsagukra. Foltételezte
ugyanis, hogy a tdvcsd latémezejétdl alkotott kiipalakid
térrészben a csillagok egyenletesen vannak elosztva.
Minthogy a kuapok kobtartalma dgy ardnylik egymaés-
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hoz, mint magassaguk harmadik hatvanya, azért ha
példaul az ég valamely részében nyolcszor annyi csillagot
szamlalt, mint egy madsik helyen, akkor amott a csillag-
rendszer kétszer oly messze terjed, mint az utébbi helyen.

Herschel teleszkopja akkora teriiletet fogott at az égen,
mint a Hold korongjdnak negyedrésze, Emberfolstti és
lehetetlen munka lett volna ilymédon végigszadmlalni az
égbolt osszes csillagait. Azért Herschel arra szoritkozott,
hogy egy sav mentén végezze kutatédsait, mely derékszog
alatt szeli a Tejutat és igy vonul végig az égen. 3400
helyen végzett megfigyeléseket. Megallapitotta az egyes
helyeken a csillagok atlagos sziméat és helyzetiiket a
Tejathoz viszonyitva. Hasonlé szamldlast végzett fia,
John, a déli éggombon. Eredményiik az volt, hogy alta-
lanossagban a csillagok szama annal nagyobb, minél
inkabb kozelediink a Tejit felé. A Tejuttél legtavolabb,
a Tejat sarkai koriil, atlag 4 csillag volt 1athat6 a 1at6-
mezében, mig magiban a Tejitban 53—59. Ezek persze
atlagos szimok, mert valéjaban némelyiitt egyetlen csil-
lag sem latszott, masutt meg olyan sok, hogy meg sem
lehetett mind szamlalni.

Tehat kiindulva abbdl, hogy a csillagok egyenletesen
vannak elosztva a viligtérben, Herschel arra a kovetkez-
tetésre jutott, hogy a mi csillagrendszeriink a Tejut ira-
nyiban 6tszér oly messze terjed, mint a red merdleges
irdnyban s nagyjabol a Kanttél foltételezett alakja van,
azzal a kiilonbséggel, hogy egyik szélén a korong mint-
egy ketté hasadt a Tejut kettéhasaddsdnak megfelelGen.

Herschel tovabbi vizsgdlatai sordn meggy6z6dott arrdl,
hogy a csillagok egyenletes eloszldsanak foltevése nem
kellgen indokolt. Ezért 0j és fontos elemet kapcsolt be
kovetkeztetései és megfigyelései lancsordba, a csillagok
fényességét, amellyel mar el6bb behatéan foglalkoztunk.
Ha a csillagok tényleges fényereje egyforma volna, akkor
a csillag fényességébdl kovetkeztetni lehetne a tavol-

9*
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sdgéra, mert hiszen anndl gyengébbnek latnék, minél
tavolabb van téliink. A valésigban ez nincs igy, de dtlag-
ban mégis azt mondhatjuk, hogy a gyengébb fényii csil-
lagok tavolabb vannak, mint a fényesebbek. Herschel
ezzel a koriilménnyel teljesen tisztaban volt és becslé-
seit csakis igy szabad értelmezniink.

A vilagtéraek azt a részét, mely a szabad szemmel lat-
hat6 6000 csillagot tartalmazza, Herschel ugyanannyi
egyenl§ részre osztja. Egy ily részt gombalakban a Nap
koriil helyez el. Most képzel egy masik gdmbot, melynek
sugara hiromszor s igy térfogata 27-szer akkora ; ebben
tehat 27 csillag férne el. A Napot leszamitva, marad 26
csillag, mely els6rendti lenne, mert legkézelebb vannak.
A kovetkezd gémb sugara legyen az egységgdmb otszo-
rose ; ebbe Osszesen 125 csillag férne. Leszamitva az
£l8bbi 27 csillagot, maradna ¢8 csillag, mely masodrendii-
nek latszanék s fgy tovabb. Az elsG-, masod-, hatodrendd
csillagok szamét pontosan ismerjiik és igy Osszehason-
lithatjuk a valésdgot a foltevéssel. Az eredmény, amelyre
Herschel jutott, az, hogy egészen negyedrendig a meg-
egyezés elég j6, de ezentdl igen nagy eltérés mutatkozik.
Herschel szerint ez azért van, mert mig az 6 skilaja sze-
rint a tdvolsagok egyszertien novekszenek, addig a nagy-
sagrendek négyzetesen haladnak. A hatodrendii csilla-
gok tehit anyolcadik tdvolsigrendnek felelnének meg s
igy tovabb. Herschel arra az eredményre jutott, hogy az
6 huszlabas teleszk6pja nem elég hatalmas a Tejit-rend-
szerének athatolasira, pedig ez a miiszer szerinte a tdvol-
sig 9oo-ik rendjéig ér, azaz olyan csillagokig, melyck
goo-szor oly messze vannak, mint az elsrendii csillagok.

A csillagok fényességére tamaszkodva, Wilhelm Struve
végzett Herscheléihez hasonlé kutatdsokat. Azt talalta,
hogy a csillagok anndl siriibben vannak a Tejitban,
minél nagyobb a téliink valé tavolsiguk. Egészen 6tod-
rendig a csillagok a Tejut felé nem stiribbek, mint egye-
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biitt. De mar hatodrendi csillag t6bb van a Tejtt kozelé-
ben, mint egyebiitt, hetedrendii még tobb és igy tovabb.
Struve ebbdl azt kovetkeztette, hogy csillagrendszertink
kiilonboz6 siirtiségl csillagrétegekbél 4ll, melyek a Tejut
sikjaval parhuzamosan haladnak. Legsiiribben a kdzéps6
sikban vannak gytirtszertien elhelyezve. E réteg kozép-
pontjat6l nem messze van a mifNapunk.3Minél jobban
tavolodunk ett6l a rétegtél, annal kisebb lesz a csillagok
szama, anélkil, hogy hatdrozottan megmondhatnoék,
hogy hol a hatér, épenidgy, mint a Foldet kériilvevd leve-
gbnél. Struve kisérleténél is ugyanazt lehet kifogasolnunk,
mint Herschelnél, hogy tudniillik valamennyi csillag
sajatos fényerejét egyenlének tételezte fo6l, ami Gjabb
vizsgilatok alapjin meg nem engedhetd, amint azt az
abszolut fényességek lefrasanil bovebben kifejtettiik.

Olbers egyik régebbi gondolatira tamaszkodva, Struve
azt a nézetet is folvetette, hogy a fény a vilagtérben
elnyeletést szenved, vagyis veszit az erdsségébdl. Mert
ha nem lenne ilyen fényelnyelés, akkor, végtelen sok
csillagot foltéve, az egész égboltozatnak fényesnek kel-
lene lennie, holott ismeretes, hogy az ég egyes helyein
a leger6sebb tavcs6ben sem lehet egyetlen csillagot sem
folfedezni. Szerinte a hatodrendii csillagok 4tlag tizen-
egyszer oly tavol vannak, mint az elsérendiiek, Herschel
teleszk6pjanak térathaté ereje pedig ennek 664-szerese.
De a csillagok tényleges megszimlalasa csak 228-szorosra
vezet és ezért hiszi Struve, hogy a fény a vildgtérben a
négyzetesnél nagyobb mértékben gysngiil

A fényelnyelés kérdése a vilagtérben a legeslegiijabb
id6ben a spiraliskédokkel kapcsolatban keriilt felszinre,
bar a kutatékat ez a kérdés természetesen Allandban
érdekli. Ha tudniillik a fény abszorpciéjat a vilagtérben
ismerjiik, akkor a spiraliskodék tavolsdgara vonhatnank
kovetkeztetést, Spirdliskédok effektiv hullaimhosszanak
megmérése, amilyent Lindblad és Lundmark végeztek,
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lehet&vé teszi a szinképtipus kiszdmit4sat, tdmaszkodva
hasonl6 Osszefiiggésre a csillagoknal. A szamitott szinkép-
tipus teljesen a folytonos szinképben valé energiaeloszlas-
t6] fiigg, a megfigyelt tipus pedig bizonyos abszorpciés
vonalak csoportjaitél. Ha tehat van fényelnyelés a vilag-
térben, akkor a szdmitott tipus késGbbinek ad6dik, mint
a tényleg megfigyelt. A szdmitott kézepes szinképtipus
G. 4‘5 a kozepes megfigyelt pedig G.1+7.Szinindexben a kii-
I6nbség + o°12 nagysigrend. Ha az abszorpciénak érté-
két biztosan ismerndk, akkor meghatirozhatnék a spi-
rilis kodok atlagos tdvolsiganak maximélis értékét.
A Shapley-féle tavolsigok mutatjak, hogy az abszorpcié
mindenesetre kisebb, mint 2 milliomodrész nagysag-
rend egy parszekre. De ha foltessziik, hogy atlagos tavol-
siguk az Gjabb Lundmark-féle vizsgilatok alapjin 10
milli6 fényév, akkor az abszopci6 kisebb 2 szazmilliomod-
rész nagysagrendnél fényévenkint. Ha ezt az abszorpciét
meteorszerii sétét anyagnak, kozmikus pornak tulajdonit-
juk, mely a vilagtérben mindeniitt szét van szérva, mely-
nek st fisége olyan, mint a vasé (7°9) és az egyes részecs-
kék 6 ezredrész grammot nyomnak, akkor egy koc-
kiban, melynek éle olyan hosszii, mint a Féld-Nap-
tavolsig, tizezerbilli6 ilyen részecske lebeg.

A csillagok eloszlasaba mélyebb betekintést nyujtanak
az tjabb id6ben késziilt nagyszabési csillagkatalégusok.
Ilyen pl. az északi égboltrél a méar emlitett bonni kata-
légus, a délirdl a capetowni fotogrifiai katalégus. Mar
Argelander, a hires bonni katalégus megteremtéje, az
abban foglalt 324.198 csillag alapjan, melyek 9-5-rendig
terjednek, kimondhatta, hogy a csillagok a Tejut fel¢
erfsen siirlisédnek, de hogy a csillagban legszegényebb
égi tajak a Tejhttél nem épen legmesszebb esnek és hogy
a Tejuttol egyforma tavolsigban is a slriiség valtozik.
Ez meger§siti Herschelnek azt a nézetét, hogy a csil-
lagok torekszenek csoportokba tomoriilni.
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Erdekesek Gowld vizsgilatai a fényesebb csillagokrél
£s Naprendszeriink helyzetérél a csillagok koz6tt. Gowld
szerint a fényesebb csillagok 6vszerlien témoériilnek az
égen. Ez az 6v 4tmegy a Cassiopeia és a Déli Kereszt
csillagképen és mintegy 19° alatt metszi a Tejitat. Mig
a kevésbbé fényes csillagok rohamosan siirtisédnek a Tejut
felé, addig a fényesebb csillagoknal ily siirlisédés nincs.
Ebbél kovetkezik, hogy mintegy 400 vagy 500 csillag,
€ls6tdl hetedrendig, kisebb, lapos csillaghalmazba verd-
dott ossze. Ebben a csillaghalmazban foglal helyet a Nap
és vele a koriilotte rajzé bolygdk sokasiga, koztiik a mi
Foldiink is. A Nap nincs e csillaghalmaz kézepén, hanem
kissé oldalt, de kozel a Tejit sikjahoz. Gouldnak ezt a
nézetét megerdsitik Shapleynek részben mar emlitett
modern kutatésai.

A csillagok térbeli eloszlasarél nagyon behaté vizsgala-
tokat eszkozolt az Gjabb id6kben Seeliger, a miincheni
csillagda nemrégiben elhunyt kivalé igazgatéja. O is a
bonni katalégust veszi alapul az északi égboltra. Osz-
szesen 448.532 csillag eloszlasat vizsgilja meg. Féered-
ménye az, hogy egészen a 9. nagysagrendig a csillagok
szama a nagysagrenddel sokkal lassabban névekszik,
semmint egyenletes térbeli eloszlasbol és egyforma fény-
er6b6l kovetkeznék ; tovabba, hogy a csillagok szama
a nagysigrenddel egyiitt annal jobban névekszik, minél
kozelebb keriiliink a Tejuthoz. Seeliger szerint a csillagok
térbeli elrendezkedésének finomabb részleteit majd csak
a J6v6 csillagaszai fogjak tanulmanyozhatni. Jelenleg csak
arrél lehet sz6, hogy valami 4tlagos, vagy mint 6 mondja,
tipikus képet alkossunk magunknak errél az elrendezés-
16l. Egészen durvin azt lehet mondani, hogy a Tejut
csillagait valami forgasfeliilet hatarolja, melynek egyenli-
t6je beleesik a Tejutba. Mintegy szdzmilli6 csillag alkotja
ezt a rendszert, melynek méretei nem is olyan tulsigosan
nagyok -— mdr a csillagisz szemével nézve — mert atlag



136 DR. WODETZKY JOZSEF

mintegy ezer Sirius-tavolsigrél lehet sz6 (kozel 17.000
fényév). A kiterjedés a Tejit iranyaban a legnagyobb.
Igy olyanforma képhez jutunk, mint Herschel, csakhogy
Herschel nem tudott allitasainak szilird alapot adni.
Struveval ellentétben Seeliger nem tartja valésziniinek,
hogy a fény a vilagtérben elnyelést, abszorpciét szenved
abban az értelemben, hogy ezt az elnyelést a fény fel-
tételezett tovabbit6ja, az éter okozna. De igenis bizo-
nyos, hogy vannak s6tét égitestek, kozmikus porbél allé
sGtét, nem fényld felhSk, melyek a fény utjat vagjik és.
a mogottiik 16v6 vilagito égitesteket szemiink eldl elrejtik.
Ezzel Seeliger szerint elesik egy végtelen kiterjedésii csil-
lagrendszer lehet8sége s ennélfogva az Gsszes csillaghal-
mazok és kodfoltok szintén a Tejit csillagrendszeréhez
tartozninak. Szerinte szdmos megfigyelés sz6l emellett,
egyetlenegy sem ellene. Latjuk, hogy Seeligernek hosszit
évi, 6ridsi megfigyelésanyagon nyugvé kutatdsai merd-
ben ellentétjei a Lambert- és Kani-féle feltevéseknek.

Kapteyn holland csillagisz a kiilénboz8 fényességii csil-
lagok elrendezését kutatta a Nap koézelebbi kdrnyezeté-
ben. O tekintettel van nemcsak a csillagok fényességére,
hanem sajatmozgisukra is, aminek segitségével azutin
bizonyos valdsziniiséggel kivetkeztetést von a csillagok
kozepes tavolsdgira. Amint mar t6bbszor kiemeltiik, épen
a tavolsigok ismerete az a fontos adat, amely nekiink
hidnyzik, hogy a csillagok elrendezésérél és igy a vilag-
egyetem szerkezetérél pontosabb képet alkothassunk ma-
gunknak. Kapteyn szerint a Nap 20 Sirius-tavolsigbol
(330 fényév) nézve 10lj-edrendil csillagnak latszanék.
Ezen az alapon a Nap koriil 33 Sirius-tavolsagnyi (540
fényév) sugarii gombben — szerinte ez a kilencedrendil
csillagok kézepes tavolsiga — a kdovetkez§ fényességi és
szdm1 csillag van jelen :
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1 csillag, mely 100.000—10.000-szer

46 « « 10.000—I1000-SZer
1300 « « 1000—I00-SZOr
22.000 < « 100—I10-SzZer
140.000 « « 10—I-szer
430.000 « « 1—oO0'1-szer
650.000 « « 0'I—0°01-SZ0r

oly fényes, mint a Nap.

Kapteyn szerint a Tejit-rendszer atmér6je mintegy
59.000 fényév a Tejiat sikjaban, 8000 fényév az erre
merdleges irdnyban.

Secliger az Gjabb, 15-6drendii csillagokig terjedd csillag-
szamlalasokat is tekintetbe véve, a kovetkez§ csillag-
szamokat taldlja :

Nagységrend Cs:lzlzgorli:::iiéna
I'5 her ver eee aee eee 21
25 eh eee eee ees 67
K 307 £ T 282
4°T75  cve eee wee ees 906
5°75cee  cee eee ese e 3.190
675 i e eee e 10.210
A T 24-800
G2 . e eee e 185.000

11°16.., ... ... ... ... I1,670.000
I3°Q0 i eer eee s 27,100.000
1484eec vee eee eer ... 48,800.000

Kapteyn vizsgalatait folytatva, Schwarzschild is a Seeli-
geréhez hasonl6 eredményre jut, mely szerint a lathat6
csillagrendszert, amit mi viligegyetemnek szoktunk ne-
vezni, meglehetésen élesen hatarolt, sok milli6 csillagbé6l
4ll6 sokasag alkotja.

Az elébiikk tornyosul6 nehézségek dacira egyes csil-
lagiszok mégsem rettentek vissza a finomabb szerkezet
vizsgaldsatél sem. Nagyon érdekesek példaul az orosz
Stratonoff eredményei. O azt talalja, hogy a bonni kata-
16gus csillagai egészen maskép vannak elosztva, mint a
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benne nem foglalt 9'5-rendnél gyongébb csillagok. A Tejuit
enyhe fényét ezek a gyongébb csillagok idézik el6. Harom
nagy surlisédést talal a katal6gus csillagaibél ; az els§-
nek a kozepe a Hattyd, a masodiké az Ikrek, a har-
madiké a Monocerus csillagképben fekszik. A déli ég-
bolton a csillagok eloszlisa valamivel bonyolultabb, de
a katal6gus-csillagok itt is méaskép oszlanak el, mint a
gyengébbfényiiek. A Tejit csillagfelh6kb§l van oOssze-
téve, melyek széleikkel érintkeznek. A Nap a fonnebb
emlitett els6 nagy felhében foglal helyet kozel a felh6
egyik széléhez.

Easton holland csillagdsz ramutat arra, hogy.a Tejit
a Sas csillagképben sokkal fényesebbnek latszik, mint a
vele egyenesen szemkdzt fekvé Monocerusban. Ennél-
fogva a Nap nem 4ll a Tejiit kozepe tijan, hanem koze-
lebb ahhoz a részéhez, mely a Cygnus és Aquila (Hattyd
&s Sas) csillagképeken at vonul. Pontosabb vizsgilat arra
vezeti Eastont, hogy a Tejut-rendszernek spirilis szer-
kezetet tulajdonitson, vagyis igen nagy tavolsigbél szem-
Jélve, a mi egész csillagrendszeriink spirdlisalakd kod-
foltnak latszanék. Ha ez igaz, vgy a kodfoltok tdvoli
vildgrendszerek, melyek nem tartoznak a miénkhez.

Newcomb nézete az, hogy a téliink vildgegyetemnek
nevezett csillagrendszer kiterjedése véges. A nagy tav-
cs6vel lathat6 legkisebb csillagok nincsenek sokkal mesz-
szebb, mint a valamivel fényesebb csillagok, hanem csu-
pan gydngébbfényl égitestek, melyek ugyanazokban a
terekben vannak. Azért lehetséges, hogy a miénken kiviil
mas csillagrendszerek is léteznek, amelyekrél eddig nin-
csen tudomasunk. A mi csillagrendszeriink hatarai kissé
szabdlytalanok és hatérozatlanok. Mennél jobban koze-
lediink a Tejut-rendszer hatarahoz, annél inkibb ritkul-
nak a csillagok. Valészini, hogy ez a hatér sehol sincsen
tdl a zoo Sirius-tdvolsigon, lehet, hogy jéval kisebb is.
A fénynek 3400 évre van sziiksége, hogy ezt az utat meg-
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tegye. A Tejtit irAnyaban a csillagrendszer méretei na-
gyobbak, mint mas irdnyban. A csillagok Osszes szdma
tobb szdzmilli6. A Nap kozel van a rendszer kézepéhez,
de nagysaga szerint nem foglal el kiléndsebb poziciét
t6bbi milliardnyi tarsai kozott.

Eddig csak a csillagok térbeli elrendez8désével foglal-
koztunk. A halvany korvonalak, melyek szemiink el6tt
kibontakoztak, ugyis lesujté nagysagban mutatjak a min-
denséget. De nem allhatunk meg e képnél. Tudjuk, hogy
valamennyi csillag mozog a térben, mindegyik rohan
tovabb a maga palydjan kisebb-nagyobb sebességgel,
a Nap pl. 20 km-nyi sebességgel masodpercenként. Az a
kérdés meriil fel, hogy a mar emlitett rajvandorlasok és
csillagiramokon kivill nincs-e valami rendszeresség a
mozgidsban, mely a csillagok Osszességére jellemz§. Ezek
a mozgasok nem-e vezetnek Osszeiitkézésekre, 61idsi kata-
klizmékra, vilagok katasztréfaira.

A csillagok mozgisénak tanulmanyozdsa még Ggyszol-
van kezdetének kezdetén van, bar a szinképelemzésben
hasznos segit6tarsra taldlt az asztronémia ezen a téren.
De mint a jelenlegi elrendezésrél tudtunk magunknak
4tlagos, kozelit§ képet formélni, ugy a vildgegyetemet
alkoté sok milliényi csillag mozgédsarél is sikeriil képet
vagy hasonlatot nyerniink. A kiilénbség azonban az, hogy
mig az el6bbi vizsgilatok a csillagokon végzett meg-
figyelésekbdl adédtak, addig itt a laboratériumban gazo-
kon végzett kisérletekbdl és észlelésekbdl vessziik a hason-
latossagot. Osszetaldlkozik a végtelen kicsiny és a vég-
telen nagy: a lathatatlan gidzmolekula és a Napnal is
sokszorta nagyobb égitest mozgisaban keresiink mecha-
nikai rokonsigot és vonatkozast. Es ha a kép nem is
egyezik teljesen a valésaggal, mégis van szuggesztiv ereje,
mely gondolkodasra serkent.

A modern fizika azt tanitja, hogy a gazok (pl. a levegét
alkot6 oxigén és nitrogén, a hidrogén stb.) szdmtalan
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kicsiny témegrészecskébdl, molekulakbél dllanak, melyek
kiilénbozd nagy sebességekkel minden irdnyban keresztiil-
kasul szdguldoznak a térben. Ezek a molekuldk vonzzak
egymist, de csak ha a kdztik 1év6 tavolsig nagyon
kicsiny ; amint ez a tavolsig novekszik, a vonzé hatéas
hamar megsziinik. A Tejt meg a spiralis k6dok is szam-
talan mozgé tomegrészbdl, csillagokbél Allanak s ezeket
a csillagokat éridsi nagy tdvolsigok vélasztjik el egy-
mastél. Ezek az égitestek is vonzzdk egymdst Newlon
torvénye szerint s ezekben a nagy tdvolsdgokban ez a
vonzis elenyész$, igyhogy nagyjibél azt mondhatjuk,
miszerint a csillagok egyenesvonalii pilyikon haladnak,
épen 1igy, mint a gazmolekuldk a gazokban és hogy ugy,
mint a gazmolekuldk, csak akkor térittetnek el ettél az
egyenes 1tt6l, ha elég kozel érnek egymashoz.

Eltekintve a méretektsl, mondhatjuk tehat, hogy a
mi csillagrendszeriink valami giztémeghez hasonlit. Es
most az a kérdés, meddig terjed ez a hasonlatossig és
mi kovetkezik beldle.

Ha valamely szabad giztomeg héegyensiilyban van,
akkor nyomas és hémérséklet kiviilrdl befelé noveksze-
nek, dgyszintén a gizmolekuldk kozepes sebessége is.
Ha tehat a Tejit csillagjai dsszességiikben ilyen egyen-
stlyban lev6 szabad gaztomeghez hasonlitanak, akkor
a rendszer kozepe felé levd csillagok sajat mozgésanak
nagyobbnak kell lennie, mint a széls§ csillagokénak.
A csillagok megfigyelt sajat mozgasib6l meg lehet haté-
rozni a rendszer méreteit. Nem pontos mérésrél van itt
sz6, hanem nagysigrendrdl.

Egyszeriiség kedvéért feltessziik, hogy a Tejit csillagai
gémbalakid, egyenletes halmazt alkotnak. Ilyen egyen-
letes siiriségli gdmbben a vonzas egyszeriien aranyos a
kozéppontt6l valé tavolsiggal. A megfigyelés azt mu-
tatja, hogy a hozzink legkozelebb levd csillagok atlagos
sebessége dtlag olyan, mint a Foldé a Nap koriili mozga-
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siban, mintegy 30 km. mésodpercenként. EbbSl az
elébbi feltevés alapjan az kovetkeznék, hogy a Tejat
sugara mintegy ezer Sirius-tavolsig (17.000 fényév), a
csillagok osszes szama pedig ezermilli6 koril lenne.
Lattuk, hogy Seeliger egészen mis uton hasonl6 ered-
ményre jutott.

Kérdezhetjiik, hogy nincsenek-e nagy szamban sotét
csillagok. Egyszerti szamitds azt a feleletet adja, hogy
az elébbi feltevések mellett a sajit fényben tind6kls
csillagok szama tilnyomd. A gaztomeg egyensilyallapota,
amint mar kifejtettiik, fiigg a kétféle fajhS viszony-
szamatol, mely més az egyatémos, mas a kétatémos
s. 1. t. gadznal. Nekiink itt egyatémos gaz viselkedését
kellene mintaul venniink, mert példiul az egész Nap-
rendszer egyiittesen elébb térne el koz6s egyenes palya-
jatél, ha valamely mads csillag kozeledne feléje, miel6tt
valamely egyes bolygé Nap-korilli pélyija eltérést
szenvedne. Széval, az egész Nap-rendszer gy viselkednék,
mintha egyetlen gazatém lenne.

Zarjunk tivegcs6be 4. n. Crookes-féle csGbe felette rit-
kitott gazt. A gazmolekulak ritkabbak lévén, tébb a
valoszinliség, hogy fttjukban nem {tkoznek dssze.
Crookes 4gy mondja ezt, hogy a molekulak atlagos tutja
nagyobb a csé hosszanal és hogy a giz sugarzé allapot-
ban van. Ha a Tejit csillagainak atlagos dtja nagyobb
a Tejat méreteinél, akkor ezt a mi csillagrendszeriinket
ilyen Crookes-féle sugarzé éallapotban levd gizhoz kel-
lene hasonlitanunk. Csakugyan, képzeljink minden
csillag koriil Neptun-tivolsigrendli sugarral gombot.
Ha mas csillag nem jut e gomb belsejébe, gy azt mond-
hatjuk, hogy az el6bbi csillag pilydja egyenes maradt
és Osszeiitkozés nem fog torténni: 1utja szabad marad,
mint a gdzmolekuldé a Crookes-féle csGben. Ha az el6bb
emlitett ezermillié csillagot véddgombiiikkel egyiitt a
Tejutat hatarol6 gomb feliiletén elhelyezziik, igy annak
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csak hatvanadrészét foglaljak el. Ennélfogva a Tejit
csillagainak atlagos ttja nagyobb, mint a Tejit méretei
s igy azt kell mondanunk, hogy csillagrendszeriink ink4abb
sugarz6 anyaghoz hasonlit, mint kozonséges gazhoz.

Eddig gombalakinak tételeztiik fel csillagrendszeriin-
ket. De tudjuk biztosan, hogy ez nem igy van, hanem
hogy lapos korongalakd. Ha gdmbalaki gaztémeg
tengelykoriili forgist végez, akkor a tengelyek mentén
Osszenyomul, a forgis egyenlitje mentén pedig el-
nyulik, tehdt korongalakot vesz fel, mely annal lapo-
sabb, minél sebesebb a forgis. A Tejttnak 500 milli6 esz-
tendében kellene egy forgist végeznie, hogy a Herschel-
tél és Seeligert8l kimutatott lapultsigot elérje. Ezt a
forgést csak akkor lehetne kimutatni, ha a Tejtton kiviil
mas vilagegyetemek léteznének, melyek ebben a forgas-
ban nem vesznek részt, gy mint a Fold forgisarél is
ugy szerziink tudomdést, hogy az &all6csillagokat ész-
leljiik.

Ha hasonlatunk teljes lenne, tgy a csillagok sebessé-
gének is Ggy kellene elosztva lennie, mint a gizmoleku-
laknal. Ezt pedig az ugynevezett Maxwell-féle térvény
szabja meg, mely szerint minden pontban mindenféle
iranyt sebességnek egyforman kellene szerepelnie. Kap-
teyn, amint fonnebb részletesen kifejtettiik, tgy talilja,
hogy a Tejit csillagai két f6iranyban haladnak, mintha
két 4ram léteznék, melyben a csillagok a vilagtérben
tovabbvonulnak. Ennéifogva a Tejit rendszere még
nem ért el az egyensily allapotdba, a két ritkitott gaz
még nem keveredett 6ssze. Az egyensilyallapot egyatoé-
mos gaznél a sugarzds megsziinésével jar sajit graviticiés
vonzdsa alapjan s ha hasonlatunk talal, akkor vilag-
rendszeriink végs$ egyensulyallapota is csak ilyen lehet,
mint az egyatémos gazé.

Schiapareili a Kapteyn-féle két csillagdramon kiviil
még egy harmadikat tételez fel, melynek a Nap-rendszer
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is tagja. Az listokosok is tagjai ennek az dramnak és igy
nem tartoznanak kozvetlenil a Nap-rendszerhez. Ha
valamely csillag nem 4rul el sajadtmozgast, akkor rendesen
folteszik, hogy igen nagy tavolsigban van (mint példdul
Halm ahéliumcsillagok o-aramandl). Schiaparelli viszont
azt hiszi, hogy az ilyen csillagok a Nappal egyiitt ugyan-
abban a harmadik 4ramban haladnak. Hogy a gazok
mechanikajanak alkalmazésa a csillagrendszerekre meny-
nyire jogosult, azt majd a j6v6 megfigyelései fogjak meg-
mutatni s akkor az is ki fog tiinni, hogy a csillagrend-
szerek szimira nem-e kell egészen kiilon dynamikat
folallitani.

A mar emlitett Shapley- és Lundmark-féle vizsgélatok.
és megfigyelések lényegesen megnagyobbitottdk azokat
a hatéarokat, melyeket Seeliger, Nerocomb, Kapteyn stb.
a lathat6 vilagegyetem szdmira megengedhetdnek talal-
tak. Ezek az ut6bb emlitett vizsgalatok 1dgyszélvan csak
a Nap szomszédsagiban lev§ csillagok rendszerét olelik
fel, melyet a Tejit-rendszer néven foglalhatunk Gssze.
Azonban Schapley szerint, amint mar emlitettiik, a
gbémbalakid csillaghalmazok nem tartoznak a Tejathoz,
hanem mindegyike killén csillagrendszert alkot, melyek
koz6tt a mi Tejlt-rendszerink mint valami kis sziget
foglal helyet. A spiralis kodok pedig még nagyobb meny-
nyiségben levd 6riasi vildgrendszerek, melyek k6zott van
a Tejut rendszerénél nagyobb rendszer is. Lehet, hogy
ezek koriil is csoportosulnak ilyen gémbalaki csillag-
halmazok, ezek azonban ilyen nagy tavolsigokban mar
nem észlelhetSk. Shapley és Lundmark kovetkeztetései
mar nem puszta feltevések, hanem szamos érdekes mérés
és megfigyelés eredménye. Igy Shapley a Tejit koril
elhelyezked$ csillaghalmazrendszerrdl azt is kimutat-
hatta, hogy ez nagyban olyanformédn helyezkedik el,
mint maga a Tejit kisebb méretben, tigyhogy egészben
véve ez a nagyobb rendszer is lapult ellipszoidalakd,
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de lapultsiga kisebb, mint a Tejtté. Ennek a rendszer-
nek atmérGje a fgsikban mintegy 330.000 fényév, az
erre meréleges irdnyban ennek mintegy fele. Shapley
azt is megéllapithatta, hogy ennek a csillaghalmazrend-
szernek a kozéppontjat a Sagittarius (Nyilas) csillagkép
iranyiban kell keresniink, mert a csillaghalmazok arra-
fel¢ slirlisodnek leginkdbb. A Nap ettdl a kozépponttol
mintegy 60.000 fényévnyire van. Ha a vilagtér valamelyik
tavoli pontjarél ezt a nagy rendszert egyszerre it tud-
nék tekinteni, igy a mi Tejit-rendszeriink ebben kis fel-
hécskének latszanék mintegy kozépiitt a nagy rendszer
pereme és kozéppontja kozott.

Lehet, hogy ezek a csillaghalmazok egyiittvéve spirilis-
kodnek az alakjat mutatjak s ma mar igen valdsziniinek
kell tartanunk, hogy a spiraliskédék ilyen csillaghalmaz-
rendszerek, melyek a mi rendszeriinktél ismét rendkiviil
nagy tavolsigban vannak. Ez a kép Kant és Lambert
nézeteihez vezetne vissza,

C. Neumann és Seeliger mas titon is, mint amelyet mar
emlitettiink, arra az eredményre jutottak, hogy a csillag-
vilagnak hataroltnak, végesnek kell lennie. Mas sz6val
ezt gy is mondhatjuk, hogy a lithaté és lathatatlan
£gitestek Osszességének tomege véges. Ha a tomeg véges,
azért a geométriai tér még mindig lehet végtelen; de
ha a tér véges, akkor a tomeg csak véges lehet. Neumann
és Seeliger szerint a Newton-féle t6rvény hatérozatlanna
valik, ha a viligtérben csillagok formajaban szétszort
anyag tomege végtelen nagy. Ez a végtelen nagy tomeg
arra is vezetne, hogy egyes csillagok végtelen nagy gyor-
sulast kaphatninak s a csillagoknak a végtelen térben
széjjel kellene szérédniok.

Valéjaban a Newfon-féle térvény csak abban az eset-
ben vilik hatarozatlannd, ha feltessziik, hogy a tomeg
a végtelen térben mindeniitt véges stirliséggel van el-
osztva. Azonban Charlier kimutatta, hogy a csillagoknak
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olyanféle elrendezidésével, mint aminét Lambert gondolt
és Shapley meg Lundmark megfigyelésekkel megallapi-
tott, a Newfon-féle térvény még akkor is megtartja szi-
gord érvényességét, ha a végtelen Euklidesz-féle térben
szdmtalan ilyen rendszer van jelen Kkell§ tavolsigban
egymast6l, Ggyhogy példaul az egyes Tejit-rendszerek
vagy spiralis kédok tavolsiga tobbmillidszorosa a rend-
szerek atmérGjének, tgy mint az egyes csillagok egymés-
t6l valé tavolsaga is a csillagitmér§ tébbmillidszorosa.
Erdekes az, hogy ezeket a csillagrendszereket kétféle-
képen képzelhetjiik a vildgtérben csoportositva: t. i
vagy egy kozos kozéppont koriil csoportosulnak, mint
példaul Lambertnél, vagy pedig ilyen kozéppont nincs.
Figyelemremélté, hogy a kozéppontnélkiili viligrend-
szerek lehet8ségének szamossdga végtelen nagy, még
pedig olyan végtelen, mint a kontinuum. A kézépponti
elrendez8désti viligrendszerek szimossiga ellenben csak
megszdmlilhatéan végtelen, vagyis olyan, mint az egész
szamok sokasagié. Ha tehat valészintiségi okokra akar-
nink tdmaszkodni, akkor azt kellene mondanunk, hogy
a tér végtelen és a csillagrendszerek kozéppont nélkiil
vannak a térben elhelyezve.

A relativitastan, Seeliger emlitett nézeteire és vizsga-
lataira tamaszkodva, sziikségszerti kovetkezményének
mutatta ki a tér és ennélfogva a tomeg végességét. A tér
végessége az Ugynevezett Riemann-féle szférikus téré.
Azonban a kozéppontnélkiili elrendezésben talalhaté
olyan végtelen csillagrendszer is, mely eleget tesz a
relativitds kovetelményének, ami azt mutatja, hogy a
tér végessége nem feltétleniil jar egyiitt a relativitassal.
Viszont a Newion-féle szempontbdl véges témegil vilag
nem okoz nehézséget, hacsak az Ossztomeg oly nagy,
hogy a csillagoknak a vilagtérben valé szétszorédasat
lehetetlenné tegye. Eszerint a magasabb Tejut-rendszerek
lehetségesek ugyan, de nem sziikségszertien léteznek.

Dr. Wodetzky : A viligegyetem szerkezete. 10
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Ilyen végestomegl Newlon-féle viligrendszerben mintegy
szaztrilli6 Nap-nagysigua csillagnak kellene egyenletesen
szétosztva lennie szdzmilllié fényév atmérsjt gombben.
Ez az atmérd 300-szor akkora, mint a Shapley-féle csil-
laghalmazrendszeré, a csillagok szama pedig kétbilliészor
oly nagy, mint amennyit See/iger a mi Tejtt-rendszeriink-
ben létezdnek gondolt.

A jové feladata lesz tapasztalati uton, megfigyelések
altal eldonteni, hogy az emlitett lehet8ségek koziil melyik
felel meg legjobban a valdésignak.
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