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ELOSZO

Azt irtam jelen kényvem alciméiil: , miniatdrok"”,
Azt is mondhattam volna, hogy ,aprésdgok” vagy
«esszék”, De az egyik talan tulkeveset sejtet, a masik
pedig tulsokat igér. Azért taldltam leghelyesebbnek a
.Mminiatdrék"” elnevezést, mely szol a csillagdszat ma-
gasztos tudomdnya irdnt Gszintén érdekl6édd miivelt
koézoénséghez, mert eldre jelezi azt, hogy nem a mathe-
matikai levezetések slilyos vértezetével keriil szembe,
hanem kénnyen érthetéen ismerkedik meg a leg-
modernebb csillagaszati kutatésok eredményeivel. Ta-
lan van egy-két fejezet, melynek cime meglepbnek
tlnik fel csillagdszati fejezetek sorozatdban, de tar-
talmuk teljesen igazolni fogja jogosuitsagukat.






I

Van-e élet mds égitesteken?

»Questa picciola stella si correda
De’buoni spirti che son stati attivi...”

Dante, Paradiso, canto VI, 112—113.

Milyen Osrégi kérdés, mennyi nagy szellemet érde-
kelt, hany irét, koltot, filozofust inspiralt, hany ember
gondolatat foglalkoztatja ma is ez a probléma. A leg-
tobb laikus els6 kérdése, melyet asztronémushoz intéz,
rendesen az, hogy ,vannak-e emberek a Holdban?“,
vagy szerényebb formdaban ,van-e élet mas égi-
testeken?' — Itt nyilvanvaldéan szemben &all egymas-
sal a kivéancsi laikus, ki nincsen kelléen tajékozva
arr6l, hogy mivel is foglalkozik valéjaban a csilla-
gdsz, és az asztronoémus, kinek nyilatkoznia kellene
olyasmirdl, amit nem tud sem kiszamitani, sem mérni
vagy észlelni. Mar pedig a csillagaszat a legpontosabb
megfigyelés és mérés és a legszigoribb szamitas
tudoménya. Planck, a jeles modern fizikus, joggal
mondhatta, hogy ,amit mérni lehet, az van”, és a
nagy Laplace csak azt tekintette tudomanyos viv-
manynak, amit kisérlet és mérés, észlelés és szamitds
kétségteleniil igazolt. Igy tehat érthets, ha a csilla-
gész Ovatos kétkedéssel nyul ehhez a maskiilénben
érdekfeszité6 kérdéshez, melyre a tudasszomjas laikus
a feleletet talan tdlegyszeriinek vagy kénnyinek gon-
dolja.

Régebben komoly, helytallé tudomanyos feleletet a
vilagok lakottsagdrol egyaltalan nem is lehetett adni,
mert hidnyzott hozzd minden alap, minden megfigye-
lés, és homadalyos analogidkon kiviil semmi maésra
nem lehetett tdmaszkodni. Csak megtévesztd, csaloka
analégidk vezették azt a szamos jeles irot, filozéfust
és koltot, kik a mas égitesteken vagy csillagokon
létezd életrdl sokszor olyan csabosszini képeket tar-
tak olvasoik elé. Ma a helyzet lényegesen mas. Az
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asztrofizikai megfigyelések és kutatasi modszerek
hatalmas fejlédése betekintést enged oly teriiletekbe,
melyekre azel6tt gondolni sem lehetett. A lehetdsé-
get ehhez Kirchhoff és Bunsen nagyszerQ felfedezése,
a szinképelemzés vagy spektrum-analizis adta meg
mintegy kilencven évvel ezel6tt, mely életrehivta a
csillagdszat legmodernebb &gat, az asztrofizikat.
Amint latni fogjuk, ez a szép tudomany biztos vezé-
riil szolgél nekiink a felvetett probléma megkozelité-
sében. Es ha nem is tudunk még bizonyosat a tébb-
szdz vagy ezer fényévnyi tavolsdgban levs csillagok
életlehetOségeirdl, a naprendszeren belil levo boly-
goék és a mi Holdunk eme lehetGségei mar nem titok
elottiink.

Kétezer évvel ezel6tt Lucretius Carus a jeles romai
ko6ltd ,De rerum natura” cimid nagyszabasu tankolte-
ményében fejezte ki el6szér hatarozott formaban azt
a gondolatot, hogy nemcsak a Féldén van élet, hanem
a vilagtér mas régidiban is vannak mas, a F6ldhéz
hasonlé égitestek; mas él5lények, mas emberek. Erde-
kes, hogy Polignac kardinalis az 6 Anti-Lucréce cimi
koélteményében igyekszik az epikureista Lucretiust
mindenben megcafolni, de a vilagok lakottsagdrodl valod
nézetét szintén vallja. Proclus szerint mar a mytho-
logikus Orpheus mondotta, hogy a Holdban lakott
varosok vannak. Az ilyenféle elgondoldsnak azon-
ban nem sokkal t6bb értéke van, mint annak, ha va-
laki pl. azt 4llitja, hogy a Fold koézéppontjaban arany-
golyé foglal helyet.

Nem sorolhatjuk fel itt azt a szdmos godrég filozo-
fust, kik mint Thalész vagy Anaximandrosz, azt gon-
doltdk, hogy a csillagok hasonlé anyagbol vannak
folépitve mint a F6ld. Xenophanész hitte, hogy a Hold
és a tobbi csillag is lakhatd. Arisztotelész tagadta,
hogy létezik a Fo6ldh6z hasonl6 mas égitest. Epikurosz
a csillagok lakottsdgat tanitotta s az &6 Osvényeit
kovette Lucretius. Plutarchosz még tovabb megy,
mikor a Hold-lakéok és a foldi emberek kozti kiilonb-
ségeket feszegeti.

A kozépkorban kiilonosen a kivalo Nicolas de Cusa
kardindlis emlitend§ a csillagok lakottsdgaban hivok
sordban. Utana Giordano Bruno, Thomas Campanella,
és masok taplaltak hasonlé nézeteket. Descarles, a
hires francia filoz6fus és mathematikus szerint merész-
ség volna azt allitani, hogy tobb emberlakta égitest
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is létezik a csillagok kozdtt, de minthogy a bolygdk
a Foldhoz hasonldan sotét szilard testek, alapos az a
feltevés, hogy szintén lakottak. Az egyszeri ana-
logidra tamaszkodé okoskodas itt szembeszokd, s
hasonlé a helyzet a tobbi emlitett filozofusoknal is.
Nem tudnak kimutatni egyetlen megfigyelt tényt sem,
mely nézetiiket az elfogadhaté és meggys6zd valdsag
piédestaljara emelné.

Kant, a nagy német filozéfus, gy vélekedik, hogy
a naprendszerhez tartoz6 bolygokon laké emberek
erkolcsi és fizikai tokéletetssége annal nagyobb, men-
nél messzebb vannak a Naptol, mert az anyag, mely-
b6l formalva vannak, ezzel a tavolsaggal aranyosan
finomodik. A Merkur és Vénus lakéi pl. sokkal dur-
vabb anyagbdl szarmaznak, semhogy értelmesek lehet-
nének. A Fold és a Mars lakoi kozéphelyet foglalnak
el a tokéletlenség és a tokéletesség kozott. Jupiter
és a tavolabbi bolygok lakoi a tokéletesség és a bol-
dogsag allapotat élvezik, sokkal mozgékonyabbak a
praktikus életben mint a foldi emberek és az 6 tiz-
6ras napjuk alatt sokkal nagyobb tevékenységet fej-
tenek ki, mint mi huszonnégyodras napunk alatt. Nem
részletezziik itt tovabb Kantnak és néhany kévetdjé-
nek nézeteit a bolygék lakoirol, melyek teljesen 6n-
kényes elképzeléseknél nem egyebek és még ana-
logidkra sem tdmaszkodhatnak. De ha meglepének
kell tartanunk az éleselméji kritikus, nagy filozofus
dbrdndszerii elgondoldsait, talan még meglep6bbnek
taldljuk, hogy Laplace is, a legnagyobb csillagaszok
egyike, a szigori fizikai mathematikai kutatds nagy-
mestere, oly térre engedte magat ragadtatni, hol nem
tamaszkodhatott jol bevalt természeti torvényekre és
az azokra alapitott mathematikai dedukcidkra, hanem
inkabb a korldtlan képzeletnek engedett szabad teret.
Gauss, kit a mathematikusok fejedelmének mondanak,
igen nagyra tartotta Laplacet — ,Laplace mondta,
tehat igaz" irta rola egyszer — és folotte rossznéven
vette tdle kozismert kozmogoniai elméletét, melyet
nem tartott tudomdanyosnak. Ugyanezt kell monda-
nunk Laplace ama nézetérGl, mely szerint ,az ana-
légia arra a gondolatra késztet benniinket, hogy a
Nap jotékony héje a tobbi bolygdkon is ugyanuigy
hat a novényzetre és az allatokra, mint a F6ldén. Mert
nem természetes azt hinniink, hogy az anyag, mely-
nek termékenysége annyi sokféle médon nyilatkozik
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meg a Foldon, terméketlen maradjon az oly -nagy
bolygén amind Jupiter, melynek szintén megvannak
a nappalai, éjszakdi, évei és amelyen a megfigye-
lések szerint hatalmas erdktdl elGidézett valtozasok
latszanak végbemenni. A foldi hémérséklethez szokott
ember minden valészinliség szerint a tdbbi bolygokon
nem tudna megélni. De nem-e kell végtelen sok orga-
nizmusnak léteznie, melyek alkalmazkodtak az égi-
testek és mas vildgok kiilonb6zé hoémérsékletéhez?
Ha az alapanyagok és a klimak kidlonfélesége mar
egymagaban annyi sokféle foldi életformat tudott eld-
idézni, mennyivel tébbfélének kell léteznidk a boly-
goékon és holdjaikonl|*

Nem azt mondjuk, hogy a fizikai kutatidsbdl a
képzelderdt teljesen szamiizniink kell. S6t, az intuicié
ebben is éppenigy mint a mathematikaban fontos ié-
nyez6. Ertelmiink ugy van alkotva, hogy lathaté ké-
pekre, fizikai modellekre van sziiksége. Ha az ato-
mokrél pl. modellszeri képet alkotunk magunknak,
akkor ez csak manké6, melyre fogyatékos értelmiink
tdmaszkodik, de még nem bizonyiték, hogy a modell
a természetben tényleg meg is van valdsitva. Talan
igy is mondhatjuk, hogy ez anthropomorfizmus. Ebbdl
a szempontbol kell megitélnink Laplace idézett sza-
vait is, melyek a tipikus modellszerii elgondolas pél-
dajat mutatjak.

Ha mar itt ilyen szigord meértéket kellett alkalmaz-
nunk, mit mondjunk az irék és koltdk nagy soka-
sdgardl, kik Lukianosztol kezdve egész Wellsig dus
fantazidjukkal utazdsokat tettek a Holdba, a Napba
vagy mas tavoli csillagokra, és az égitesteket bo-
kezlien benépesitették. Ezeknek a koltéi, regényes
elképzeléseknek természetesen nincsen tudomanyos
bizonyité erejiik, nem is az a céljuk, hanem az emberi
fantazia szabadon szarnyalo, jatékos, szorakoztatd el-
gondolasai. Osatyjuk a szellemes gorég Lukianosz, ki
elsonek merészkedett utazni a Holdba, a Napba, sot
tovabb a Plejadokba, Hyadokba stb. Cyrano de
Bergerac utazésa a Holdba és Napba ezen a nyomon
tamadt, éppentigy mint Athanasius Kircher ,Iter
extaticum'-ja. Dante az 6 halhatatlan ,Divina Com-
media’-jaban a Holdba és a bolygdkra helyezi a meg-
haltak lelkeit és csodalatos vandoritjan a Napban
taladlkozik Aquindi Szent Tamassal. Voltaire ,Micro-
mégas”-aban egy Sirius-lakéval talalkozik a Foldén,
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ki miutdn beutazta a Tejutat és néhany csillagot, le-
érkezett a Saturnusra, majd a Jupiterre és a Marsra
és onnét arra a kis sargérongyre, melyet mi Foldnek
neveziink. Ne feledjiik, hogy Voltaire volt Newton
leglelkesebb propagdtora a kontinensen és hogy a
Principia“-kat 6 fordittatta franciara.

Huyghens, Newton egyenrangi Kkortdarsa, az o0
nKosmotheorosz-aban foglalkozik a bolygék lakhaté-
sagaval és azt igyekszik valosziniivé tenni, hogy a
bolygok lakéi ugy szellemi, mint fizikai és morélis
szempontbdl hasonlitanak az emberhez. Fontenelle
kedves kis irdsa, az ,Entretiens sur la pluralité des
mondes habités” inkabb csak a cimében emlékeztet
az emberlakta méas csillagokra, mert valdéjaban hol-
gyek szamadra irt népszert csillagaszat. A francia Aca-
démie des Sciences jeles Orokos titkdra mondja e
konyvében a benniinket foglalkoztaté kérdéssel kap-
csolatban a koévetkezd talalo szavakat: , Az igazi
filozo6fusok azon faradoznak egész életiikben, nehogy
elhigyjék amit latnak, és igyekeznek kitalalni azt,
amit egyaltalan nem lathatnak". Ezzel szemben a misz-
tikus Swedenborg arr6l szamol be, hogy mikor
mit beszélgetett mas bolygdék lakéival. A vilagtér-
beli utazasok kozott egészen kivételes hely illeti
meg Jules Verne kézismert regényeit, melyek ,Uta-
zads a Holdba", ,,Utazds a Hold kéril” és ,Servadac
Hector utazasa a naprendszeren at" cimen bélcs tar-
tézkodassal keriilik a Hold és a bolygdk lakottsaga-
nak kérdését.

Lattuk eddig, hogy sem a filozéfusok, sem az frok
vagy kolt6k nem tudtak nekiink pozitiv feleletet adni
a cimben feltett kérdésre: , Van-e élet mas égiteste-
ken?” Most a tudoményon a sor, hogy benniinket fel-
vilagositson. A legprimitivebb névényi vagy A4llati
lények élete is élet, akar az emberé. Elet van a he-
gyeken, a Fold felszinén és a tenger mélyében egy-
arant a legkiilénbozobb kiilsé koriilmények és fizikai
feltételek kozott. Az emberi élet lehetdségét a kelld
légnyomas, az oxygén, a viz jelenléte, a gravitacio,
a fény és a homérséklet szabja meg. A Challenger-
expedicié annak idején kideritette, hogy a tenger nagy
mélységeiben is szinekben és formakban gazdag allati
élet létezik, hol emberi életrdl sz6 sem lehet. Mas-
részt minden élé6 organizmusnak egyik f6 alkotérésze
a szén mint kémiai elem Ahol ez nincs, ott élet sem
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lehetséges. A kérdés tehat ez: tud-e a csillagédszat
nekiink megfigyeléseken alapulé pozitiv feleletet adni
arra, hogy mas égitesteken is megvannak-e az élet-
nek mindeme feltételei, és ha megvannak, észlelték-e
valami jelét az égitestek felszinén levd életnek?

A mai megfigyeld csillagasznak harom hatalmas
segitotarsa van: az egyik a tavcsd, a masik a fotogra-
fia, a harmadik a szinképelemzés. A tavcsd és a tikor-
teleszkop Galilei és Newton kora o6ta fejlédott a mo-
dern nagyszabast miiszerekig. A fotografiat alig 110
éve fedeziék fel, a szinképelemzést még nem is szaz
éve; ezek azota hatalmas iveléssel az asztrofizika
modern tudomanyat segitették felépiteni. A kérdés
tehat az: tudunk-e a csillagaszat emlitett eszkoézeivel
a bolygékon vagy mds égi testeken olyasmit észlelni,
ami valamilyen ottani életfolyamatra enged kovetkez-
tetni?

El6szor az érdekel benniinket, hogy mekkora a leg-
kisebb targy, amelyet pl. a Holdon 1l4thatunk?
A Yerkes-obszervatorium 100 cm-es refraktordval a
lehetd legkedvezobb kérilmények kozott 250 m kiter-
jedésl objektum lathatd; a vilag jelenlegi legnagyobb
miszerével, a Mount Wilson 250 cm-es tlikortelesz-
kopjaval pedig 100 méteres kiterjedés a lathatosdg
also hatdra. Ez azonban alig érhetd el, mert a nagyi-
tassal cs6kken a kép fényerGssége és azonkivil a lég-
kor allandé nyugtalansaga zavardlag hat. Igy tehat
fél kilométernél kisebb objektum csak nehezen kii-
l6nboztetheté meg a Holdon, mely pedig a hozzank
legkdzelebb levo égitest. A Mars mikor hozzank leg-
kozelebb van, mintegy kétszdzszor oly messze van
tolink, mint a Hold. Ezért a rajta jél lathaté részlet-
nek legaldabb 150 km kiterjedésiinek kell lennie
ugyanazon miiszereknél. Igy kevés a reményiink, hogy
akar a Holdon, akar mas égitesten oly egyes targyat
lathassunk, mely 1étét értelmes lényeknek koszdnheti.
Itt a fényképezés sem segit, dacara nagyszeri techni-
kai fejlettségének.

Tudvalevéoleg a Foldet légkor veszi koriil, melynek
slrisége a magassaggal folyton csokken és kériilbeliil
18 km magassagban csak tizedrésze a felszini siri-
ségnek. Levegs nyomait azonban még 150 km magas-
sdgban is ki lehetett mutatni. A 1égkor Osszes témege
altg milliomod részét teszi a Fold szilard halmaz-
allapotu témegének. Szerepe azonban mégis fontos;
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ez teszi lehetdvé az életet, a folyton véltozé felhGze-
tet, ez véd a metedrok zuhataga és a Nap sugdrzdsa
ellen és benne jatszéodnak le a nagyszabdsu elektro- -
mos, hé-, para- és széldaramlds folyamatai. Kozelfekvo
tehat az a feltevés, hogy mas bolygdkon vagy égi-
testeken is adodhatnak hasonlé koérilmények, mint
pl. a Marsnal és Jupiternél ezt mar régebben feltéte-
lezték, mig a Hold biztosan teljes hijaval van minden
légkornek.

Ezért, ha azt akarjuk tudni, hogy mas égitesten is
van-e a féldihez hasonlo élet lehetsége, els6sorban
azt kell észleléssel eldonteniink, van-e ennek az égi-
testnek légkore, és hogy ez a légkdr olyan Ossze-
tételi-e mint a miénk, féleg, hogy tartalmaz-e elég
oxigént. A bolygdk légkérének kozvetlen vizualis
megfigyelése nagyobb tavcsévekkel igen kényes és
nehéz, és a megfigyeld részérdl nagy gyakorlottsagot
és ligyességet kivan. Talan ezek hianya okozta, hogy
néhdny évtizeddel ezelGtt szenzacioként hato folfede-
zésekrol ropitettek vilaggd hireket, melyek késdbb
nem bizonyultak helytallénak. Rendkivil kedvezd
légkori viszonyok szilkségesek ezekhez a megfigye-
lésekhez, melyeket a fotografia még nem tudott £616s-
legessé tenni.

Atlatszé, felhdmentes atmoszféra a bolygé feliiletén
nem arulja el jelenlétét. Csak ha felh6k vannak
benne, ugy ezek mozgdsit a bolygéd felilletének fix
részleteihez viszonyitva lehetne észlelni. Példaul a
Holdrél a Fo6ld kontinenseinek és tengereinek kor-
vonalaihoz viszonyitva lathatnék a gyorsan mozgé
felhGket. Hasonloan a Foéldrol a Mars feliiletén 14t-
szanak néha fadtyolszerien eltakarva egyes részletek,
amit némi o6nkénnyel kdédnek vagy felhdknek tulaj-
donitanak. A Jupiter feliiletén is az ekvéatori sdvok és
az ugynevezett ,,vords folt” is mutatnak lassi valto-
zasokat, melyeket szintén valamilyen légkérnek tu-
lajdonitanak. Mutatkoznak valtozasok a bolygdk felii-
letén, melyeket nehéz masképen magyardzni, mint
légkor jelenlétével. llyenek pl. a Mars sarkain valta-
kozva észlelhetd fehér foltok, melyeket kdzdnségesen
hénak tartanak, ami csak gy lehetséges, ha ezen a
bolygén vizpdra és légkor létezik.

Sziirktileti tiineménvek is elarulhatjdk a légkor
létezését. A Holdon pl. semmiféle sziirkiileti jelenség
nem észlelhet5; a megvilagitott erésfényd feliilet min-
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den &tmenet nélkiil hatdros a teljesen sotét drnyékkal,
mert a Holdon atmoszférdnak a legcsekélyebb nyoma
sincs. A F6ldén a Nap geometriai lenyugvésa utan az
¢jjel nem kovetkezik be azonnal, hanem a légkdri
sugartdrés és szorodas folytan fokozatosan koszont
be. Ez az tigynevezett szlrkilet. A Holdrol szemlélve
mintegy 150 km széles atmeneti sav latszanék a meg-
vilagitott ‘és az arnyékban levé félgémb hatara men-
tén. Hasonlét kellene észlelni a Fo6ldrél szemlélve a
bolygokon is, ha van légkoriik, A kiilsd nagy bolygo-
kon — Jupiter stb. — ez az észlelés azért nem lehet-
séges, mert majdnem teljesen megvilagitott feliiket
lathatjuk csupan, nem mutatnak fazist, amint mondani
szokas. A Marsnak fazisa elég jelentékeny, mikor a
Napto6l 90 foknyi szogtdvolban van; a sziirkiileti fél-
arnyéknak tehat mutatkoznia lehetne, de ezt eddig
még nem észlelték, nyilvanval6éan mert légkore til
ritka,

A két alsé bolygo, a Merkur és a Vénus, mikor a
Nappal alsé egyiittallasban van, vékony fényes sarlo-
alakot mutat. A korongnak arnyékban levo az a része,
mely a sarloval hataros, valdjaban a sziirkiilet 6vébe
esik és oly vilagos lehet, hogy a sarlé két hegyes
vége hosszabbnak latszik, s6t a meg nem vilagitott
peremen vilagos félkor alakban folytatédhatik. Ezt a
tineményt a Vénusznadl lehetett észlelni, bar az ész-
lelés eléggé nehéz, mert nappal kell eszk6zolni és a
bolygé akkor a Naphoz koézel van. A Merkurnal ezt
a jelenséget még sohasem észlelték. EbbSl kovetke-
zik, hogy a Vénusznak bizonyosan van valamilyen
légkore. Az kérdés még, hogy olyan Osszetételi-e,
mint a Féldé.

Hogyan van az, hogy a foldi atmoszféra megmarad
a szilard Fold koriill és nem szorodik szét a légiires
vilagtérbe, mint a valamilyen géazzal telt edénybdl a
gaz a vele Osszekottetésbe hozott légiires edénybe
todul. Az atmoszférat alkotd gazok molekuldi &llandé
mozgisban vannak. A légkéri gazmulekulat apré 16-
vedéknek tekinthetjiilk, mely annal messzebbre és
magasabbra ér, mennél nagyobb a sebessége. Ha ez
a sebesség elég nagy, akkor a gazmolekula elhagy-
hatja azt a bolygot, melynek légkéréhez tartozott és
eltavozik a vilagiirbe. Ha pl. a Féldén 18vedéknek
112 km-nyi sebességet tudnank adni, akkor ez a
Foldtél a vilagirbe tédvolodnék. Ez az ugynevezett
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parabolikus sebesség a Newton-féle nehézkedési tor-
vény szerint fiigg a Fold vagy az illetd bolygé tome-
gétol. Kistomegl égitestnél a parabolikus sebesség
kisebb, nagytémeginél megfeleléen nagyobb. A géz-
molekulak atlagos sebessége egyenesen aranyos az
abszolut homérséklet négyzetgyokével és forditva
aranyos a molekulasuly négyzetgydkével. Zérus fok
Celsius homeérsékletnél a hidrogén-molekuldk dtlagos
sebessége 1'84 km masodpercenként, a vizpara-mole-
kuldké 062 km, a nitrogénnél ez a sebesség 049, az
oxigénnél 0'46 és a széndioxidnal 039 km. Egyes
molekulak sebessége lehet az atlagosnal kisebb vagy
nagyobb is, de a nagy atlagot a jelzett szamok adjak.

Latjuk, hogy még a hidrogén-molekulak atlagos
sebessége is milyen messze alatta marad a foldi para-
bolikus sebességnek. Még hozzatessziik, hogy a bolygo
felszinétol nagyobb magassagban kisebb a parabolikus
sebesség. Azt mondhatjuk, a Fo6ld elég erds az
atmoszféra gazmolekuldinak visszatartdsara. A Mer-
kur tomege a Foldének 18-ad része, a Marsé a 10-ed
resze, a Holdé pedig csak 81-ed része; ezért az elso-
nél a parabolikus sebesség 4'3 km masodpercenként,
az utobbinédl 2'4 km. Ez a két égitest nem tudta meg-
tartani légkorét; ha valaha voll is valamilyen atmosz-
férajuk, az rég szétszorodott a vildgirben. A Mars-
nal a parabolikus sebesség 5 km masodpercenként, a
Vénuszndl 10 km, a Jupiternél 58 km, a Napnal pedig
620 km. A Mars sem képes légkérét teljesen meg-
tartani.

A bolygok nem sajat fényilikkel vilagitanak, hanem
a Nap fényét verik vissza a térbe és igy felénk is. Ez
a visszaver6dés nem torténik feltétleniil az égitest
szilard felszinér6l, hanem szarmazhatik a légkérében
esetleg jelenlévo felhOktol, melyek valamilyen folya-
dék pardibol képzédtek. A fény, miel6tt a bolygérol
hozzank érkezik, kétszer megy at annak légkérén;
el6szor, mikor behatol, utana pedig a visszaverddés-
kor; azutdn pedig a F6ld légkoérén is kell athatolpia.
A szinképelemzés vagy spektroszkdpia képessé tesz
benniinket arra, hogy a bolygokrél jévo fényt, illetve
ennek szinképét vagy spektrumdat oOsszehasonlitsuk a
Holdtél visszavert fénnyel, mely utébbi a teljesen lég-
kornélkiili Hold-feliiletrdl verddott vissza. Ha vannak
kiilénbségek, akkor azok szdrmazhatnak abbél, hogy
a bolygdrél jové fény elobb atment annak atmoszféra-



14

jan, vagy abbdl is, hogy a bolygék fényvisszaverd ké-
pessége kiilénb6zs, végilil a szinkép 4. n. Fraunhofer-
féle v. abszorpcios vonalai a Doppler—Fizeau-hatas-
kovetkezteben eltolodast mutathatnak.

A fényt a kiilonféle anyagok kiilonb6z6 mértékben
verik vissza. A bolygoknal a visszaverddés hatdsa az
4. n. albeddban jelentkezik, mely a bolygokrol vissza-
vert fény erejének viszonyszama a redesd fény erejé-
hez, masszoval az a szdm, mely megmondja, hanyad-
részét veri vissza a redes6 fénynek a bolygé. A Mer-
kur és a Hold albedéja 007, tehat igen csekély, olyan
mint a sotétbarna kézeteké; az is mutatja, hogy ez a_
két égitest minden légkor hijan van. A Mars albedodja
0'15. A tébbi bolygé albeddja igen nagy; a Vénuszé
0’62, a Jupiteré 0'44, a Szaturnuszé 042, az Uranuszé
045, a Neptunuszé 0°52. Ezek mind olyan magas érté-
kek, hogy nem szarmazhatnak szilard visszaverd feli-
letr6l, hanem finom folyadékrészecskéktdl, melyek a
bolygd atmoszférdjaban felhok alakjaban tsznak és
nemcsak vizpardtol eredhetnek. Lyot legujabb polari-
zacios mérései is ezt igazoljak.

Hogy a Holdnak nincsen semmiféle légkore, bizo-
nyitjdk a csillagfedések is, melyek akkor jonnek
létre, mikor a Hold valamely csillag el6tt elvonul és
azt egy ideig elfedi vagy eltakarja. Mikor a Hold pe-
reme a csillagot eléri, ez a Hold mégott hirtelen el-
tinik. De miel6tt a csillag eltlinik, ugyanannak az
optikai jelenségnek kell bekdvetkeznie, mint mikor
a fény szildard él mellett halad el: fényelhajlés,
diffrakcié all els, melyet finom kisérletek és a fény
hullamtermészetének alapjan pontosan ki lehet sza-
mitani. Az emberi szem a csupan 0'04 masodpercig
tarté eltinési folyamatat a csillagfedésnek nem tudja
részleteiben kovetni. De itt segitségilinkre jon a csil-
lagészat megbecsiilhetetlen értéki segitotarsa, a foto-
grafia, melyet legUjabban A. Arnulf alkalmazott a
csillagfedés tiineményének rogzitésére. Az eredmé-
nyek teljes bizonyosséaggal igazoljak, hogy a Holdon
semmiféle légkoér sincsen. Ha légkér volna jelen, a
csillag eltinését a Hold korongja mogétt .bizonyos
fénytorési jelenségeknek kellene kisérniék, mindket
azonban sohasem észleltek. Bolygdtdl szarmazd csil-
lagfodés meglehetdsen ritka tiinemény, melynek ész-
lelése nehéz. Bolygok légkorének szisztematikus tanul-
manyozasa ezzel a modszerrel eddig még nem tortént.
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Ha a Nap fénye valamely bolygd légkorén megy at,
ugy ennek nyoma abban mutatkozik, hogy a szinkép
bizonyos vonalait a légkor elnyeli, abszorbedlja. Ter-
mészetesen a foldi légkor is eldidézi ezt a hatdst,
mely az 4. n. tellurikus sdvok alakjaban jelentkezik.
Kiilonosen az oxigén és a vizpdra arulja el jelenlétét
ilyen moédon. Tekintsiik pl. a Mars szinképét, Az oxi-
gén savjai mint teilurikus vonalak, természetesen eb-
ben is megvannak., De ha a Mars légkoérében is van
oxigén, Ugy ennek valamiképen nyilvanulnia kell a
szinképben, miutdan a Nap fénye kétszer ment 4t a
Mars légkoérén, miel6tt hozzank érkezett volna.
A Holdroél jott fényben is megvannak a tellurikus vo-
nalak, csakhogy a Holdon nincsen légkér, mely vala-
milyen abszorpciét létrehozhatott volna. Ha tehat a két
égitest szinképét 6sszehasonlitjuk, a Mars abszorpcios
savjainak erésebbeknek kell. lenniok, mint a Hold
tellurikus savjainak. Az eredmény az, hogy a Mars
légkérében oxigén csak rendkivil csekély mennyi-
ségben lehet jelen. Ugyanez all a vizparara is. Itt az
észlelés azért nehezebb, mert a Fold légkdrének para-
tartalma nagyon véltozékony és ezért a Marst és a
Holdat egyidejileg és ugyanabban a horizon feletti
magassagban kell észlelni. Az eredmény itt is az, hogy
vizpara csak rendkiviil csekély mennyiségben lehet
jelen a Mars atmoszférajaban.

Ujabban a Mount Wilson hatalmas miszereivel mas
érdekes modszert sikeriilt alkalmazni a tellurikus és
nem tellurikus abszorpciés sdvjainak megkilénbozte-
tésére. Ez a Doppler-Fizeau-féle hatason alapszik.
A tellurikus savok nyilvédnvaldan nem szenvednek el-
tolodést a szinképben, a bolygoktél szdrmazdk ellen-
ben igen, ha radidlis sebességiik elég nagy. Az ered-
mény a Marsra és Vénuszra ugyanaz: oxigén és viz-
péra csak minimalis mennyiségben lehet jelen e két
égitest légkorében. Megjegyezziikk, hogy nem minden
gaz mutathaté ki az elmondott médszerekkel. Igy pl
a nitrogén, hidrogén és argon nem mutat abszorpcios
savokat a szinképben, amennyiben a csillagéaszati
megfigyeléssel hozzaférhetd. De ha laboratériumi ki-
sérlettel az abszorpcidés savokat elé tudjuk allitani,
akkor a szinképi sdvokkal valé azonositds kétségte-
len biztonsdggal engedi megallapitani a gaz jelenlétét.

Mar régibb idé 6ta tudjuk, hogy a négy felsé nagy-
bolygénak, Jupiternek, Szaturnusz-, Uranusz- és Nep-
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tunusznak szinképében igen erds abszorpcids savok
vannak, melyek bizonyosan a bolygok légkdrének ko-
szonik eredetiiket, de hogy miféle gaztol szarmaznak,
azt sokaig nem tudtuk kifiirkészni. Ez csak ujabban
sikertilt azdltal, hogy erds szoérasu spektroszképpal
vagy spektrograffal a savokat egyes, kiilén vonalakra
lehetett szétbontani. Ezeknek strukturdja nem egye-.
zett semmiféle ismert abszorpcids szinképpel, de igen
nagy valdszinliség szolt amellett, hogy a vonalak egy
Tésze az ammonidk-, mdasik része a metdngaztol szar-
mazik. Laboratériumban ezeket az abszorpcids szin-
képeket azért nem lehetett tanulmanyozni, mert nem
tudtak elbdllitani eléggé vastag gazréteget, mely meg-
felelt volna a bolygék légkorében levd gdazrétegek-
nek. Kiilonben ez volt az eset az oxigénnél és a viz-
parandl is, melyeknek abszorpciés savjait mint tellu-
rikus savokat el6bb ismertik a szinképekben, mig
laboratoriumi eldallitdsuk csak késdbb sikeriilt. Igen
hosszi cs6vekbe zart, magas nyomads alatt levd ga-
zokkal végzett kisérletek segitségével lehetett az
abszorpciés sédvokat eléallitani. Ily médon kimutattak,
hogy az ammonidk-savok igen erdsek a Jupiter szin-
képében, gyongébbek a Saturnuséban, hidnyzanak az
Uranus- és Neptunuséban. Ez érthetd, mert a tavoli
bolygék felilleti homérséklete az eszk6zolt tényleges
mérések alapjan igen alacsony, —100 C-fok alatt is
van, az ammoniakgaz pedig egy atmoszféra nyomas
alatt — 30 C-foknal mar cseppfolyéssa valik, —78 C-
foknal pedig szilardda lesz. A metan —161 C-foknél
lesz cseppfolydssa és igy az Uranus és a Neptunus
légkérében még mint alkotorész szerepelhet, az am-
monidk ellenben ott bizonydra maér szilard halmaz-
allapotban van.

1932-ben Adams és Dunham eddig ismeretlen vona-
lakat fedeztek fel a Venus szinképében. 40 m hosszuy,
10 atmoszféra nyomas alatt levé széndioxiddal telt
csovel sikeriilt késébb Dunham-nak e vonalak ab-
szorpcios szinképét laboratériumban eldallitani. Ek-
ként kétségtelenné valt, hogy a Venus légkorében te-
kintélyes mennyiségi széndioxid van jelen, mig,
amint mondottuk, az oxigén és a vizpira majdnem
teljesen hianyzik. A Mars légkérének létezésérol csak
nagyon hianyos ismereteink vannak. Annyi bizonyos,
hogy légkore igen ritka és szegény oxigénben és viz-
pardban. A Mars atmoszférdjanak ritka volta abban
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leli magyarazatat, hogy e bolygé nem elég erds
ahhoz, hogy légkorét visszatartsa, amint mar emlitet-
tik. A Merkur és a Hold, valamint a.Saturnusgyirik
és az U. n. kisbolygok hijan vannak minden légkér-
nek. A Jupiter légkére ammoniakbodl és metanbal all.
a Saturnus, Uranus és Neptunusé metdnbol, legtelje-
sebb cafolataként Kant fantaziasziilte elképzelésének.

A modern exakt, szigoru fizikai vizsgalatok és
asztron6miai észlelések egyiittesen ime mennyire el-
téré képet adtak nekiink a Folddel egyiitt a Nap ko-
ril keringé bolygdékon Ilehetséges életviszonyokrdl,
mint aminét filozéfusok, koéltdk, irdk fantazidajukkal
festettek maguknak. Egy feltétlen bizonyossdgot min-
denki maga is levonhat az elmondottakbol: emberi
élet — a Foldon kivill — egyetlen, a naprendszerhez
tartozo bolygon sem lehetséges. A Fold ebben a tekin-
tetben hatarozottan kivételes helyzetet foglal el. Ma-
gén a Napon természetesen semmiféle életnyilvanulas
nem lehetséges, amint nem lehetséges semmiféle sa-
jat fénnyel vilagité allocsillagon sem. A Nap felszini
hoémérséklete kozel 6000 fok, a tébbi alldcsillagé 2000
€s 23.000 fok kozott valtozik, ami mar magdban minden
életlehetoséget kizdr, Ismeriijnk kettds és tobbszoros
csillagokat, de még eddig nem ismeriink olyant, mely
koéril a naprendszeréhez hasonld bolygodrendszer ke-
ringene. Ha ilyen léteinék, emberi élet csak akkor
volna lehetséges ilyen bolygén, ha légkéri, gravita-
ciés, klimatikus, homérsékleti stb. viszonyai a F6ldével
azonosak lennének. Lehetséges, hogy kozelebbi vagy
tavolabbi jé6voben a tudomany oly miiszereket és el-
jaradsokat fog alkotni és felfedezni, melyekkel ezt a
kérdést is a megoldas utjara tudja terelni. De amig
ez nem torténik, az asztronémusnak tartézkodnia kell
minden elhamarkodott itélettél és joslattél. Ezért az
alsébbrendd vegetativ életlehetéségekrol semmit sem
mondhatunk.

Dr. Wodetzky: A csillagok vilagabél 2
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A csillagdszati fotografidrél.

1839 augusztus 19-én a nagynevi Arago D. F. a
francia képviseldhdzban jelentette, hogy Daguerre-
nek sikeriilt a Holdat lefényképezni. A fotografia ez-
zel helyet foglalt a csillagaszati megfigyelések eljara-
sai kozott, melyeket ugyszélvan teljes gyckeresség-
gel megvaltoztatott és uj miszerek alkotasira is ve-
zetett. Nyomadn a csillagaszati tudomanyos felfedezé-
seknek, megismeréseknek egészen uj korszaka kezdo-
dik. A fotografia ma a csillagdszatnak hatalmas, nél-
kiilézhetetlen segitétarsa, kutaté eszkoze. Nagy jelen-
tdsége abban is rejlik, hogy talan soha tobbé nem is-
métlédé csillagaszati jelenségeket, tineményeket,
folyamatokat pillanatok alatt tud megdrokiteni s a
tovabbi tudomanyos mérés, feldolgozds szdmdra mint-
egy konzervalni. A fotometridban, spektroszkdépidban,
preciziés méréseknél, 11j égitestek felkutatasdnal al-
kalmazasdnak szamtalan lehetésége van, melyek a
fotografia techikai fejlédésével egyiitt érték el az el-
mult szaz év alatt mai nagy tokéletességiiket.

Daguerre Louis-Jacques-Mandé francia festé 1829
6ta Niepce Joseph-Nicéphore kémikussal egyiitt fara-
dozott azon, hogy a sotétkamrdaban keletkezd képet
rogzitse. Niépce mar 1828-ban aszfalt segitségével
héliografikus tton kapott képeket. Az 6 1833-ban be-
kovetkezett haldla utdn Daguerre 6ndlloéan folytatta
kisérleteit, melyek &t 1837-ben a réla elnevezett el-
jarésra, a daguerreotypiara vezették. Ennél az eljaras-
nal a lathatatlan kép jodg6zok hatdsdanak alavetett,
siméra csiszolt eziistlemezen keletkezett, és lathatéva
tétele, elGhivasa higanygézokkel tortént. Ez volt az
elsé eljaras, mellyel rovid kinntartas, fénybehatas
alatt keletkezett lathatatlan kép masik kémiai folya-
mat segitségével tétetett lathatdva.

Az elsé csillagiszati fényképet tehat maga a fel-
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talalo Daguerre készitette a Holdrél 1839-ben. Ezt
kovette 1840 marciusaban az amerikai Draper John W.
Hold-daguerreotypidja 20 perces kimutatassal. A Nap
els6 daguerreotypiajat Foucault és Fizeau a két jeles
francia fizikus készitette Parisban, 1845-ben, /g ma-
sodperces kinntartdssal. Az olasz Majocchi G. A. mar
1842-ben prébalkozott a Nap koronajat teljes nap-
fogyatkozdaskor lefényképezni, de faradozdsa nem jart
eredménnyel: Az emlitett daguerreotypiak az idok
soran elkallédtak. Az 1851 jdlius 28-i napfogyatkozas-
10l Berkowski német fényképész készitett sikertilt
daguerreotypiat a konigsbergi csillagdan. Ezen a fel-
vételen igen jol latszik a Nap korondjanak belsé
1észe.

Egy évvel elobb, 1850-ben készitette az amerikai
Whipple J. A. a Harvard College Observatoryn
2 perces kinntartdsal az els6 daguerreotypiat allo-
csillagrél. Az « Lyraet (Vegat) sikeriilt ily médon le-
fényképeznie, mely tudvalevileg els6 nagysag-rendi
vagy fényességli csillag. A halvanyabb csillagok a
fényképen nem valtak lathatéova. Whipple 1851-ben
a Holdrol is készitett daguerreotypiat.

A nedves kollodium-eljaras feltaldlasa utan Bond
G. P. ugyancsak a Harvard csillagdan 8 masodpercnyi
kinntartassal a £ Ursal Maioris (Mizar és Alkor) ket-
téscsillagot tudta lefényképezni 1856-ban. Ez a révi-
debb kinntartasidd mar nagy haladast jelentett a
daguerreotypias eljardssal szemben.

A csillagaszati fotografia fejlesztése korill nagy ér-
demeket szerzett az angol Warren De La Rue, ki mar
1852-ben az 4. n. pozitiv kollodium-eljarassal igen jé
Hold-fényképeket 4allitott el6. 1856-ban a negativ
kollodium-eljarasra tért at, mellyel a tavesovi kép a
kollodium-lemezen negativ képet szolgaltatott, melyet
fényérzékeny papirra kopirozott. Mar &6 nagyitott
mdasolatokat is készitett és igen jol atlatta a foto-
grafia jelentoségét a Hold-fellilet kartografiajara vo-:
natkozoan. Eszrevette azt, hogy vannak részek a Hold
feliiletén, melyek az emberi szem szdmara (vigualisan)
egyenlden fényesnek latszanak, a fényképen azonban
kiil6nbozoknek mutatkoznak. A fényképeken jelentkezd
fényfatyolra (clouding) is figyelmessé lett. Ez abban
mutatkozik, hogy meg nem vilagitott részekbe a fény-
képen terjed at a fény, ami zavarélag hat. Ennek el-
haritdsan is faradozott. A pozitiv kollodium-eljaréassal

2*
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1853-ban Hartnup I. a liverpooli csillagda ekvatoriél-
jan nyert jo Hold-fényképeket. O volt az elss, ki
ilyen fényképeket sztereoszkopban szemlélt. Erre a
célra két olyan fényképet valasztott, melyek koziil az
egyik holdtolte el6tt, a masik holdtdlte utan késziilt.
A Hold a sztereoszkopban félig atlatszé globus be-
nyomadaséat keltette.

Warren De La Rue 1857-ben a Jupitert fényképezte
le, melynek savjai a képen jol latszottak. A kévet-
kezo évben Jupiter feliileti fényességét és aktinikus
hatasat Gsszemérte a Holdéval. Ennek fényességét a
Jupiter haromszorosanak taldlja, viszont a Jupiter
aktinikus hatasa erésebb mint a Holdé. Ez a megfigye-
1és méar magdban hordja a modern szinindex-meghata-
rozas els6 momentumat. Ami az aktinikus hatast illeti,
gy csak azt jegyezziik meg, hogy a szinképnek
ibolya és ibolyantuli sugarai az G. n. aktinikus, v.
kémiai hatasi sugarak, melyek a kdézonséges fénykép-
lemezre er6sebben és gyorsabban hatnak, mint a
sarga és vords sugarak. Warren De La Rue a Satur-
nustol 60 masodpercnyi kinntartassal kapott csak ké-
pet, mig Jupiternél 5 mésodperc volt elegendd, ami-
bél arra kovetkeztet, hogy a Jupiterrdl kiindulé ké-
miai hatdsu sugarak 12-szerte hatékonyabbak mint a
Saturnusbol kiindulék. A Harvard csillagdan 1860
folyaman Venusrol és Marsrdl készitettek felvételeket.

Warren De La Rue 1858—1872 kozott rendszeresen
fényképezte a Napot az 6 fotohéliografja segitségé-
vel. Nevezetes az 1860 jalius 18-i napfogyatkozas,
melyet a spanyolorszagi Rivabellosiban 6, 88 kilo-
méternyire délkeletre pedig, Desierto de las Palmas-
ban, Secchi Angelo jezsuita péter fényképezett, ki a
vatikani csillagdanak volt jeles igazgatéja. Az 6 fel-
vételeikbdl lehetett eloszér kétségtelen moédon iga-
zolni, hogy protuberancidk tényleg a Napon végbe-
mend redlis tiinemények. Ezzel a fotografiai észlelés
fontossdga és nélkiilozhetetlensége fényesen beigazo-
16dott és a csillagaszatban vald rendszeres alkalma-
zdsa megindult. A tovéabbi haladids a fényképezésre
szolgaldé tavcsovek optikai és mechanikai tokélete-
sedésével és a fotografiai eljardsok folytonos, gyors
fejlodésével jart egyiitt.

A tavcesonek a csillagaszati fotografia szempontja-
bdl valé tokéletesedése az amerikai Rutherford Lewis
Morrisnak koszonhetd, ki 1864-ben szerkesztette az
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elsd refraktort, mely a kémiai hatdsi sugarak kon-
centralasdra csiszolt 28 centiméteres objektiv lencsé-
vel volt felszerelve. Rutherford (1816—1892) eredeti-
leg ligyvéd volt, de 1849 6ta kizardlag a csillagaszat-
nak szentelte életét. New-Yorkban csillagdat épit-
tetett, ezen készitette nagyszamu, kitiné fényképfel-
vételeit a Naprol, Holdrol, csillaghalmazokrél vala-
mint a Nap szinképérdl, egymashoz nagyon kozel levo
kett6scsillagokr6l. Az 6 fényképei maér oly tokéletes-
séget értek el, hogy mikrometrikus kimérésre is al-
kalmasak voltak. 1890-ben miiszereit és 6sszes fény-
képfelvételeit az Gjonnan alapitott newyorki Colum-
bia egyetem csillagdajanak ajandékozta, hol a fel-
vételek kimérését végezték.

Igazi diadalitjat a csillagaszati fényképezés a szi-
raz zsélatinemulziés lemeznek Dr. Maddox R. L. &ltal
1871-ben tortént feltaldldsaval kezdte. A lemezek ér-
zékenységének folytonos fokozadsa, a fényérzékeny
réteg szemcsézettségének leheté legnagyobb mérték-
ben valé megsziintetése az asztrofotografidnak két
fokovetelménye, melyet a szdraz lemez tett lehetdvé.
A lemeznek az emberi szem {616tt az az elonye, hogy
a masodperc kicsiny tortrésze alatt mar tokéletes
képet tud rogziteni, ha a fényforrds fénye eléggé erés,
masrészt hosszi kinntartassal olyan igen gyonge
fényerejG égitestekrol is kaphafunk képet, melyeket
az emberi szem masképen sohasem észlelhetne.
A kinntartdst a sziikségeshez képest tetszés szerint
lehet meghosszabbitani, mert a lemez nem férad el
Az asztrofotografidnak az tdjabb idGkben elért nagy
sikerei és eredményei a lemezek ezen a két tulajdon-
sagan alapulnak. Igaz, hogy a fényképezd lemez mads-
képen lat, mint az emberi szem, mert még az utébbi
inkdbb a szinkép vords felé es6 részének sugarai
irdnt érzékeny, addig a fotografikus lemez a szinkép
ibolya és ultraibolya sugaraira reagal, tehdt olyasmit
is lefényképezhet, ami az emberi szem szamara latha-
tatlan. Azonban ma mar kiilénféle eljarasokkal a
lemezt a vordés és infravords sugarak irant is érzé-
kennyé tehetjiik.

Nagy fontossagi a csillagok fizikdjanak kutatasa-
ban a csillagszinkép fotografdldsa. Az ezen a téren
elért eredményeket féleg annak koszonhetjiik, hogy
a csillagszinképeket mas mesterséges szinképekkel
egylitt tudjuk lefényképezni és utélag kényelmesen
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kimérni és mas spektrumokkal Osszehasonlitani. Az
els6 csillagspektrumot — a Vegdét (a Lyrae) — az
amerikai Draper Henry fotografalta 1871-ben. De le-
hetséges, hogy mar 1863-ban Huggins és Millernek
sikeriilt csillagszinképet fotografalni, kik az emlitett
év oOta a Hold és a bolygék valamint a fényesebb
csillagok szinképének fotografdlasaval foglalkoztak.
Draper H. (1837—1882) orvos volt és 1861 6ta a new-
yorki egyetemen a physiologia és az analytikai
kémia tanara. 1858-ban 40 cm-es fotografiai tavcsovet
szerkesztett, mellyel 130 cm atméroji Hold-fényke-
peket készitett. Sir William Huggins (szil. 1824 Lon-
donban) 1855-ben Upper Tulse Hillben csillagdat épit-
tetett, melyen eleinte kettOscsillagok és a bolygok
észlelésével foglalkozott. 1862-ben kezdett asztrospek-
troszkopidval foglalkozni. El6bb 26 kémiai elem szin-
képét tanulmanyozta és lerajzolta, majd — Miller-
rel egyiitt — 50-nél tobb csillag szinképét észlelte
és azokat a foéldi kémiai elemek szinképével Ossze-
hasonlitotta. O wvolt, ki az elsé iistokos-szinképet
fotografalta 1881-ben (az 1881 b ustok3sét). 1900-ban
adta ki feleségével egyiitt az , Atlas of representative
stellar spectra” cim mivét.

Az elsdé spektroszkdpiai kettdscsillagot a Mizart
(¢ Ursae Maioris) 1887 marcius 29-én Miss Maury
fényképezte, ki a spektrogrammon a K-vonal és né-
hdny mds szinképvonal megkett6z6dését észrevette.

Hazédnkban Gothard Jené foglalkozott kivalo siker-
rel a csillagészati fotografiaval herényi obszervato-
riuman, mely 1881-ben épiilt. 26 cm-es teleszk6épjaval
készitette Gothard J. kitiné fényképeit koédok és
csillagok szinképeirdl. O fedezte fel ennek a miszer-
nek a segitségével 1886-ban fotografikus dton a Lyra
gytiris koédének centralis csillagdt, melyet vizudlis
uton csak egy évvel késobben tudtak igazolni a bécsi
csilagda 68 cm-es és a Washingtoni csillagda 66 cm-es
refraktoraval. Gothardnak ezzel a nagyjelentdségi
felfedezésével az asztrofotografianak bizonyos érte-
lemben valoé folénye beigazolddott. Nyilvanvalbéan
a lemeznek fonnebb emlitett az a tulaidonsdga jatszik
itt nagy szerepet, hogy gyenge fényhatasokat hosszi
kinntartdas altal képes rogziteni.

Gothard Jens6 (1857—1909) Herényben sziiletett.
A szombathelyi gimnéazium elvégzése utdn a bécsi mi-
egyetemen gépészmérndki oklevelet nyert. Herény-
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ben el6bb fizikai laboratériumot rendezett. Mar emlic
tett asztrofizikai obszervatériumat Konkoly-Thege
Miklés vilagszerte ismert jeles asztrofizikusnak be-
folyasara épittette, amelyen késébb majdnem kizaro-
lag asztrofotografiaval foglalkozott, amely téren a
tudomanyos vildigban nagy elismerést aratott és a
csillagaszati megfigyelésnek ezt az dgat nagy tokélyre
emelte. Vogel H. C. kivalo német asztrofizikus a leg-
nagyobb elismeréssel adozott Gothard érdemeinek,
kinek kodfelvételeir6l kiilon tanulmanyt irt,! és azokat
ki is mérte. Gothard fémiszere 26 cm-es New!lon-
rendszeri tiikérteleszkép volt, melyre 11°4 cm-es
vezetbtavcsovet szerelt. Ezzel az aranylag szerény-
méretii miiszerrel nyerte Gothard az 6 paratlan toké-
letességi fényképeit még oly égitestekrdl is, melyeket
csak a Lick-csillagda nagy 91 cm-es tdvcsdvén lehetett
akkoriban vizudlisan észlelni. Elsé iistokos-felvétele
az 1886 IX. listokosrol késziilt, melyet késébb tobb
felvétel kovetett. Hullocsillagokrol is sikeriilt fel-
vételt készitenie, ami meglehetds ritkasdgszamba
megy.

Nagy haladast jelentett, mikor Gothard 4 ¢6rai kinn-
tartassal az 1892. 1. iistokds szinképét lefotografalta.
Err6l a spektrogrammrol sikeriilt Gothard-nak kimu-
tatni, hogy az iistokos-szinkép jellemzd szalagjai a
szénhidrogének égési spektruménak szalagjaival azo-
nosak. Legfontosabb folfedezése az 1892 januar hava-
ban feltint Nova Aurigae spektrumdra vonatkozik,
mely alkalommal el6szér probdalta ki az objektiv-
prizmat ily célokra. Az Uj csillag szinképében észlelt
7 f6vonal hullamhosszardl és viszonylagos helyzeté-
16l kimutatta, hogy pontosan egyezik a planetaris
kodok megfelelé vonalaival. Vizsgdlatai a szakkérok
teljes elismerésével taldlkoztak, éppenigy, mint az
1901-ben feltlint Nova Persei szinképében végbement
feltiné valtozadsokrol sz6lé eredményei. Azdta a csil-
lagészati fotografia folyton tokéletesedett. Kiilén nagy
tdvcsoveket szerkesztettek fotografiai célokra, me-
lyeknél a fényképezd tdvcsével parhuzamosan . n.
vezetGtdvcsd van szerelve. Az ebben levd fondl-
kereszt segitségével a tdvcsdvet valamely csillagra

1 Vogel H. C. Uber die Bedeutung der Photographie zur
Beobachtung von Nebelflecken, Astron. Nachrichten, 119,
kotet.
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nagy pontossdggal lehet bedllitani. Elektromos hajto-
szerkezet a miszert a Fold fdrgasaval ellentett irdny-
ban forgatja, ugyhogy A&llanddéan az ég ugyanazon
pontja felé marad irdnyitva. A vezeté vizudlis tav-
cs6 arra szolgal, hogy ezt a beallitast pontosan lehes-
sen ellenérizni, és ha kell, korrigalni. Ha igen hosszu
kinntartds sziikséges, mint pl. a tavoli fénygydnge
spirdlis kodok fotografélasdnal, ugy a fotografalast
meg lehet szakitani, a hajté6 6ramii a miszert tovabb
forgatja és a kitGizétt irdnyban megtartja. Kell§ id6-
ben a kinntartast folytatni lehet.

A lemezek emulziéjanak tokéletesitésén is folyton
faradoznak. Amerikdban kiilén nagy laboratériumok-
ban folynak az erre vonatkozé kisérletek és vizsgala-
tok. Nem kimélnek semmi koltséget, hogy pl. a
Mount Wilson obszervatérium csillagészainak minél
tokéletesebb lemezeket bocsassanak rendelkezésiikre.
Az emulzié szemcsézettségének lehetd kikiiszébolése,
kiilonbozd szinek iranti érzékenységének fokozdasa, az
egész fotografiai technika tokéletesitése e faradoza-
soknak célja. Eredménye pedig azok a nagyszerd fel-
fedezések, melyekkel az amerikai hatalmas obszerva-
tériumok kitiné csillagészai a vilagegyetemrdl valé
ismereteinket mar eddig is gazdagitottdk. Barnard,
Shapley, Humason, Hubble és szamosan mésok farad-
hatatlan munkassdgukkal régibb nézeteinket pl. a
Tejatrendszer kiterjedésérdl, a tavoli galaxisokrdl,
csillaghalmazokrdl, spirdlis kodokrdl stb. teljesen at-
alakitottdk. Csak a fotografia segitségével volt lehet-
séges 150 milli6 fényévnyi tévolsidgba behatolni a
csillagok régioiba, pillanat tortrésze alatt megrégzi-
teni a tdvcesd latomezejében levd csillagok ezreinek
pontos helyét, azt mintegy konzervalni és lehetové
tenni késébbi fényképek oOsszehasonlitdsa altal moz-
gasuknak, tdvolsdguknak, szinképiiknek tanulményo-
zasat. A csillagszinképek fotografdlasara kiilén erre
a célra szerkesztett 1. n. spektrografok szolgadlnak.
Ezekkel a csillag szinképével egyiitt mas mesterséges
fénvyforrds spektrumat is lehet lefényképezni és igy
a két szinkép vonalait Osszehasonlitani és kimérni.
Majdnem azt mondhatjuk, hogy a csillagok fizikai és
kémiai alkatdrdl valo ismereteinket csakis az asztro-
fotogrdfianak koszonhetiiik. .

Ugyancsak megbecsiilhetetlen szolgalatokat tesz a
totogréafia a valtozé csillagok annyira érdekes és fon-
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tos tanulményozésdndl, mely ma mar szinte kizardlag
ezen az uton torténik. A Hold feliiletérdl, annak egyes
részérdl masodpercek alatt részletes és pontos képet
kaptunk, milyent azel6tt hosszantarté vizudlis észle-
léssel és faradsdgos rajzolassal még megkozelitdleg
sem tudtak késziteni, nem is szélva arrd], hogy a foto-
grafia az emberi szem egyéni tokéletlenségeit teljesen
kikiisz6boli és a konkrét valosdg meg nem veszteget-
heté tanujaként all a tudomdany szolgalatéba. A Nap
feliiletén lejatszoddé tinemények fotografiai tanulma-
nyozasat az tette lehetové, hogy a maéasodperc elnyészd
kicsiny tortrésze alatt lehet folvételeket késziteni. Ami
behatébb részleteket a napfoltokrél, protuberanciakrél,
a korondrdl stb. tudunk, az mind a fotografianak ké-
sz6nhetd. Ma mdér pl. a protuberanciakrol mozgé fény-
képfelvételeket is tudunk késziteni, melyek mélyebb
betekintést fognak engedni ezeknek a nagyszer( ter-
mészeti tiineményeknek fizikajaba. )

Bizonyos, hogy az asztrofotografia allandéan fej-
16dni és tokéletesedni fog és még szdmos 1j, eddig
ismeretlen eredménnyel fogja gazdagitani az asztro-
fizika nagyjelentéségld, szép tudoméanyat; a mathe-
matikai csillagaszattal egyiitt csakugyan az emberi
szellem egyik legnagyobbszeri megnyilvanulasa és
vivménya, amit ez a két diszciplina eddig is alkotott.
Ha Adams és Leverrier irdasztalukon elére kiszédmi-
tottak a Neptunus bolygét, vagy ha Hubble és Huma-
son a sokmillibnyi fényév tdvolsagban rohané kod-
foltok sebességét mérik meg, egyarant a legmagasabb-
rendi szellemi teljesitmények kozé kell sorolnunk
munkajuk eredményeit.
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A Saturnus-gyfiriik.

A Saturnus-gytarikrdl bizonyara mindenki hallott.
De aki valdban lathatta a bolygdé koriil szabadon
lebegd gytrirendszert, ha csak kisebb tavcsévon at is,
az tobbé sohasem fogja elfelejteni a lenylgozo 1at-
vany hatdsat. Galilei 1610-ben az 6 kezdetleges kis
tavesovével eldszoér vette -észre, hogy a Saturnus
korongjén kétoldalt valami fogantyuféle fiiggelék mu-
tatkozik. O ezen f6létte meglep6dott, mert nem tudta
mire magyarazni, s azonfelil két év mulva ezek a
fogantyuk eltintek és néhdny év mulva valtak ismét
lathatovd. A rejtély kozel otven évig maradt meg-
oldatlanul, mig végre 1655-ben Huyghens a nagynevi
fizikus félismerte azt, hogy Saturnus bolygét szaba-
don lebegd vékony gyilrd veszi koéril. 1665-ben Ball,
kevéssel utébb pedig D. Cassini és Maraldi észrevet-
ték, hogy a gyflirGn sotét, éles koncentrikus kérvonal
hazédik végig, és helyesen folismerték, hogy ez a
vonal a gyilirit tulajdonképen két kiilén gyfrire
osztja. 1850-ben Bond és Dawes még egy harmadik,
legbels6bb, sotét gyfrit fedeztek fol, mely a fénye-
sebb résztol nincsen élesen elvalasztva.

Félfedeztetésiik 6ta a csillagaszok érdeklédése allan-
déan e sajatsigos és naprendszeriinkben pdratlan je-
lenség felé fordult. Természetes, hogy a gondolkozd
laikusokat és a kutaté tudosokat egyarant fdképen
az a kérdés foglalkoztatta, hogy mi lehet ez a gydrt,
milyen anyagbdl &all, és hogy lehet az, hogy a bolygd
koriil szabadon lebeg. Az a méd, ahogyan ezekre a
kérdésekre feleletet adni sikeriilt, a tudoményok tor-
ténetének egyik legérdekesebb fejezete.

Lowell tijabb mérései szerint a Saturnus bolygd at-
méréje 115.100 km, a Fold atmér6jének kereken 9-
szerese. A kiilsd gyfrG kiils6 atmérdje 275.000 km,
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szélessége 16.080 km. A Cassini-féle koz szélessége
4800 km; a belsd fényesebb gyilrd szélessége 25.700
km, tehat joval szélesebb mint a kiilsé, kevésbé
fényes gytrd. A harmadik legbelsd sotét gyihrit 1600
km széles koz valasztja el a mdasodik gyGritdl; szé-
lessége 18.500 km, ugyhogy a gyilri teljes szélessége
66.700 km-t tesz ki. A legbelsd gyliri belsd pereme
a bolygé feliiletétdl 11.260 km-nyi tavolsagra van.
A kiilsé gylrin némelykor keskeny so6tét vonalat
lehet 14tni, melyet Encke-féle koznek neveznek. Eddig
még nem sikeriilt a gylrdn olyan sdétét tdAmpontokat
talalni, melyek révén a gylrd keringésidejét lehetett
volna megmérni. A gylri vastagsaga Lowell szerint
mintegy 20 km, tehdt méreteihez viszonyitva nagyon
csekély. Ezel magyardazhato, hogy a gyilrl bizonyos
id6kozokben lathatatlannd valik, olyankor t. i, mikor
a gyird sikja a foldet metszi és igy élérdl latjuk;
ez minden évben egyszer, két vagy haromszor is el6-
fordul.

Saturnus kereken 30 év alatt végzi keringését a
Nap koriil. Igy kétszer, 15—15 évnyi id6kozben, a
gyirii sikja merGlegesen all a fo6ldhéz vont irdnyra.
Ilyenkor latszik legszélesebbnek, olyan ellipszis for-
majinak, melynek kis tengelye a nagy tengely 0'47-ad
része. A gyird sikja a bolygé ekvatorsikjaval egybe-
esik, és a bolygo Nap-koriili dtjaban parhuzamos
marad 6nmagdhoz. A Fo6ld a gyGri sfkja folé legfol-
jebb 27°-nyira emelkedik, ezért az el6bb emlitett
ellipszis alak. Eltinése idején kedvezd koriilmények
ko6z6tt finom td-alakban észlelhet6 a gyfliri erés tav-
csbével. Galilei idejében is 1612-ben volt ilyen*eltlinés,
melyet akkor nem lehetett még megmagyardazni.

Laplace volt az elsd, aki rdmutatott arra, hogy mily
nehéz mechanikai alapon megmagyarazni a Saturnus-
gytrik 4allanddsagat. Kimutatta, hogy ha a gyilrik
szilardak és teljesen egynemi anyagbdl valék vol-
nanak, akkor szabdlyos alakjukat nem tarthatnak
meg, nem maradhatndnak a bolygd koriil stabilis
egyenstilyban. A legcsekélyebb kiils6 er6 megboly-
gatnd az egyensulyt és a gyaGr(d darabokra szakadva
hullana a bolygéra. Ellenben fennmaradhatna a gyGrd,
ha alakja szabdlytalan lenne. Maxwell azutin
1857-ben kimutatta, hogy a gyird valamely pontjan
a homoeén és szabdlyos gylird tOmegénél négy és
félszer akkora tomeget kelene &sszehalmozni, hogy a
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szilard anyagb6l 4&llonak képzelt gylr( stabilis le-
hessen.

Azonban ekkora szabalytalansidgot nem lehet a
gyidrin észlelni. Azonkivil Maxwell szerint ily mé-
reti acélgyidri nemcsak képlékennyé, hanem félig fo-
lydssa valnék a red hatdé er6k hatasa alatt. De azt is
ki lehet mutatni, hogy a gytlrh folyadékbol sem all-
hat. Maxwell azutan azt a foltevést vizsgdlta, hogy a
gyird szamtalan apro szilard testecskébdl all, melyek
mind kiilén-kiilén, mint megannyi paridnyi holdacs-
kdk Kepler térvényei szerint keringenek a Saturnus
koril. Ha ezek a testecskék nem tulsagos nagyok,
akkor mozgasuk a bolygd kéril zavartalanul mehet
végbe, s a gylrid fennmaraddsa, stabilitasa biztositva
van. Maxwell szerint tehat a gylri nem egy darabban
mozog, hanem millidrdnyi apré részecskéi kiilon-kiilon
frjak le palyaikat. Kepler torvényei alapjan a bels6
részeknek gyorsabban kell keringeniték mint a kiilsdk-
nek. Ha szilard lenne a gytrd és egy darabban mo-
zogna, akkor ellenkezdleg a kiilsé részeknek sebes-
sége lenne nagyobb. Hogy g, gyiri ilyen kis kiilénallé
testecskékbdl 4ll, azt mar az emlitett D. Cassini gon-
dolta.

Az elmélet tehdt nagyon valdszinivé tette a Cassini-
Maxwell-féle foltevést. S azt, hogy csakugyan egye-
zik a valosdggal, két teljesen kiilonb6z6 tton sikerilt
megfigyelések alapjan kimutatni. Az egyik modszer
amely bizonyitja, hogy a Saturnus-gyirik kis részecs-
kékbdl, mondjuk porbdl allanak, tisztdn fotometriai,
tehdt a fényerdsség mérésén alapszik és Seeligertdl
szdrmazik. Eszmemenete réviden ez: A gyfir(it alkot6
kis testecskéket a Nap vildgitja meg és mi a Foldrdl
szemléljiik. Ezek a testecskék egyrészt arnyékot vet-
nek egymasra, masrészt pedig részben eltakarjik egy-
mast s e két koriilmény az osszfényesség cs6kkenését
vonja maga utdn. A bedrnyékolt és eltakart részek
éltalaban kiilénb6znek egymadstdl, de egybeesnek, ha
a Nap, F6ld és Saturnus egyvonalban foglalnak he-
lyet. Ilyenkor drnyékot nem lehet latni, mert az ar-
nyékot az elStte levé megvilagitott test eltakarja. De
mennél inkabb tédvolodik a Saturnus a Napon és a
P5ld6n atmend egvenestdl, anndl jobban valnak lat-
hat6va az drnvékok. Ebbdl kdvetkezik, hogy a gytrf-
nek oppozicié vagy szembenallds alkalmaval kell a
legfényesebbnek lennie. Miillernek Potsdamban 14
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éven at folytatott mérései a legteljesebb mértékben
megerdsitették Seeligernek ezt az elméletét, 60 nap-
pal az oppozicié utdn vagy eldtte a gyiiri fényessége
mar csak 80 szdzaléka az oppozicidbeli fényességnek.

Mas direkt észlelések is igazoljdk Seeliger elméle-
tét. Igy a sotét legbelsd gyiiri atlatszésdga csak ilyen
moédon magyarazhatd. 1889-ben Barnard Saturnusnak
Japetus nevi holdjat akkor észlelte, mikor a rend-
szer arnyékan atvonult. A bolygd és a fényes gyira
arnyékaban a hold teljesen lathatatlanna valt, de
lathatéo maradt — a normalisnal gyéngébb fénnyel —
mikor a sotét gylrdi arnyékaba kerilt. A kozépsé
gylird albeddja kozel ugyanaz mint a bolygdé, azért
ott a részecskék siiriibben vannak elhelyezve. A kiilsé
gyongébbfényl gylri atlatszd; ezt mutatja Ainslie
és Knight megfigyelése, kik 1917-ben egy hetedrendi
csillagot lattak a kiilsé gyirin keresztil. A két kiilso
gyiriiben a szilard részecskék Seeliger szerint az
ossztérfogatnak csak egy tizenhatodrészét foglaljak el.
Schoénberg ujabban ezt a toértrészt még kisebbnek
veszi és azt gondolja, hogy a testecskék kozott sok
nagyon finom porszerii anyag van szétszorva.

Maisik bizonyiték a spektroszképiai s a Doppler—
Fizeau-féle elvnek egyik legérdekesebb alkalmazésa.
Keeler 1895-ben az Allegheny-obszervatérium 322
cm-es teleszkopjara alkalmazott spektrograffal le-
fotografdlta Saturnus-szinképét gy, hogy a miszer
rését a gytiri latszé ellipszisének nagytengelye men-
tén helyezte. Kétorai kinntartas utdn a Hold-szinképét
fotografalta a Saturnus-szinkép mindkét oldalara
osszehasonlitdas céljdbol. A fény mindkét esetben a
Nap visszavert fénye, de a Saturnus esetében eléggé
gyorsan forgé rendszerrel van dolgunk, mig a Hold
hozzank viszanyitva -— nagy kozelitéssel — nem
végez tengelykorili forgast.

Ha a Cassini-Maxwell-féle foltevés igaz, a bolygd
testétol és a gyliriktdl szarmazé szinképvonalaknak
az emlitett elv alapjan méas és mas eltolodast kell
mutatniok, amelyekbdl a sebességet ki lehet szémi-
tani. Keeler az 6 spektrogrammjan a koévetkezdket
észlelte: A bolygétdl szarmazé vonalak erésen haj-
lottak a bolygd forgasa kovetkeztében, de a szinkép-
nek a gyuaritdol szdrmazd vonalai nem kévetik ama-
zoknak az iranyat, hanem ezekhez képest ellenkezd
irdnyban ladtszanak elhajolni. Ennélfogva e vonalak
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kiils6 végei kevésbé vannak eltolva mint belsé vé-
geik. De tudjuk, hogyha a gyliri mint egész test fo-
rogna, akkor a kiils6 perem sebességének nagyobbnak
kellene lennie a belsd perem sebességénél és ennél-
fogva e vonalak hajlasénak ugyanolyannak kellene
lennie, mint a bolygotol szarmazo vonalaknal. Ha el-
lenben a gylrdi szamtalan apré holdocskabdl all,
akkor a belsd gyflriliperem sebessége a nagyobb, és a
szinképben a gyilritdl szarmazé vonalak hajlasanak
ellenkezének kell lennie. A szinkép fotografiaja tehat
kozvetleniil bizonyitja az utobbi foltevés helyességét.

Keeler elsé észlelését kozvetleniil nyomon kévették
Belopolsky, Deslandres és Campbell, valamint Gjabban
Slipher hasonlé megfigyelései. Keeler szinképei na-
gyon kicsinyek, minthogy a rendelkezésére 4116 mi-
szer méretei is szerények voltak. Ezért 6 nem is mér-
hette meg a gylri vonalainak hajlasat. Ez Campbell-
nek sikeriilt, ki a Lick-obszervatérium hatalmas tele-
szkopjan a Mills-féle spektrogaffal eszkozolte felvé-
teleit.

Szdmitds szerint a gyiri egyik bels6 részecskéjének
sebessége 3'87 km-rel haladja tul egy kiilsé részecske
sebességét. Campbell és masok mérései a szinkép-
vonalakon ezt teljes mértékben igazoltak, amint iga-
zoltak a Saturnus forgasi idejét is, melyet Hall a boly-
gon lathaté foltokbdl allapitott meg nagy pontossag-
gal. Még hozzatesziik, hogy a bolygdénak a gyfriire
vetett drnyékdbd), és abbodl, hogy a belsd s6tét gytrin
keresztiil a bolygét fénytérés nélkiil lehet latni, az
kovetkezik, hogy a gyilri nem lehet gazalaku.

Mit jelent a gytrln észlelhetd Cassini- és Encke-
féle k6z? Kirkwood azt gondolja, hogy a Saturnus
holdjainak zavaro, perturbalé hatdsabdl erednek, amik
akkor jénnek létre, ha valamely gydribeli testecske
keringésideje kis egészszdmnak megfeleld tértrésze
valamelyik bels6 Saturnus-hold keringésidejének.
Igy pl. a Mimas nevi hold, mely a Saturnushoz leg-
kézelebb van, erdsebb perturbaciokat idézhet elé oly
részében a gyGrinek, melyben a részecskék keringés-
ideje a holdénak fele, Enceladus és Tethys /s és /4
keringésidejiikkel biré részecskék palyajat zavarjak.
Ezeknek megfeleld tavolsagok mind a Cassini-féle
kozbe esnek, ahol részecskék nincsenek jelen. Ha-
sonlé jelenséget tapasztalunk a kisbolygéknal, hol
Jupiter idéz els kisbolygotol mentes kozoket.
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1850-ben Roche bebizonyitotta, hogyha valamely
bolygé holdja tavolabb van, mint a bolygé félétmérs-
jének 2°44-szerese, akkor erre a holdra, ha folyékony
anyagbol &ll, csak alakbeli elvaltozasokat el6idéz6
4rkeltd erd hat; de ha kozelebb keriilne a bolygéhoz,
akkor az arkelt6 eré oly nagy, hogy a holdat dara-
bokra szakitja. Mimas, a Saturnus legbels6bb holdja,
3'11-szer oly messze van a Saturnus kdzéppontjatol,
mint amennyi a bolygé félatmérdje, tehat kiviil esik
a Roche-féle hataron. A gyird kiils6 pereme azonban
2'3 félatmérdényire van a Saturnus kozéppontjatdl, és
igy az egész gylQrdi a Roche-féle hataron beliil esik.
Ha tehat a gytrid kiilon kis részecskékbdl 4ll, agy ezek
sohasem egyesiilhetnek valamilyen osszefiiggd egé-
szet alkoté holdd4, vagy az is lehetséges, hogy vala-
mely égitest a Roche-féle hataron beliil keriilt a Satur-
nus kozelébe és darabokra szakadt, melyek most sta-
bilisan keringenek a bolygd koril. A Cassini-Maxwell-
téle feltevésnek ez is egyik elméleti igazoldsa.



IV.

A naptir, az idémérés és a csillagaszat,

»Eheu fugaces, Postume, Postume,
Labuntur omni.”
Horatius, Od. II. 14, 1—2,

Nem kevés modern ember van, ki az elektromos-
sagrol alig tud tobbet, mint hogy a villamos csengetyii
megszolaltatdsahoz egy gombot kell megnyomni és a
lampa meggyujtasdhoz a konnektoron kell valamit
megcsavarni. Amint egyik jeles francia iré definialta
a modern embert: 'homme moderne est un presseur
de boutons et un tourneur de robinets, vagyis a mo-
dern ember gombnyomé és vizcsapcsavard valami.
Ez nem is lehet maskép; mert végteleniil bolcsen van
elrendezve, hogy az emberek érdeklodési korei sok-
félék és kiilénbozdk, és nem is mindenki dolga, hogy
az elektromossig rejtelmeivel foglalkozzék. Az eset
hasonlé az 6ranal és a naptarndl. Egyiket sem tudjuk
nélkiilozni, naponként szdmtalanszor hasznaljuk, egész
életberendezésiinket ezek szabalyozzak, mégis alig
tudunk réluk tobbet, mint ami rendeltetésiiknél fogva
amugy is mindenki el6tt ismeretes. Igy tehat taldn nem
lesz érdektelen, ha elmondjuk, mi kéze van a csillagé-
szatnak az 6rahoz meg a naptirhoz. Mert szégezziik
le mindjart: mind a kett6 valéjaban csillagaszati esz-
kéz. :

A naptart és a pontos id6t csillagdszok &allapitjak
meg. Az els6t egyes nagy allamoktél fenntartott tudo-
ményos, U, n. szdmolo-intézetekben, a masikat nagyobb
obszervatériumokban, csillagdékon. A naptarkésziték
a csillagészati hivatalosan kiadott évkdényvekbdl ve-
szik a nagykozdnséget érdekld adatokat, a csillagdék
pedig néhidny nagy radidlead6 allomassal kozlik a
csillagészatilag pontosan meghatarozott id5t, melyet
ezek azutdn minden radidhallgat6 szaméra hozzafér-
hetdvé tesznek. A nyilvanos 6rakat is a rddié bemon-
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dasa alapjan szabalyozzak. A csillagdszati évkény-
vekben koz6lt adatokért természetesen a szadmolo-
intézetek felelosek. A legnevezetesebb ilyen évkony-
vek a francia Connaissance des Temps, mely 1679 6ta
megszakitds nélkil jelenik meg és mindig 2—3 évvel
elére kiszdmitva kozli a tudomanyos megfigyelé csil-
lagaszatot érintd szdmtalan pontos adatot; tovdbba az
angol Nautical Almanac, a német Berliner Astrono-
misches Jahrbuch és az amerikai American Ephemeris.
A Jahrbuch alapjan késziilt a német Normalkalender,
mely a szdmos naptarkészité céljait szolgdlja.

A pontos idéért a csillagda felel, mely azt a radio-
leadoval kozli. A parisi Observatoire 1910-ben kezdte
a pontos id6t az Eiffel-tornyon levd leadoval szét-
sugaroztatni. 1919-ben nemzetkézileg rendezték a pon-
tos idd kérdését és erre a célra alapitottdk a Bureau
international de 1'Heure-t (B.I.H.). Ennek a nemzet-
kozi hivatalnak o6rdja szinkronizalva van az Observa-
toire fédrajaval, mellyel minden masodnap Ossze-
hasonlitjak elektromos jelek segitségével. Az Obser-
vatoire foorajat viszont a meridiantavesévon észlelt
csillagatmenetekkel 6rzik ellen a legszigorubb pontos-
saggal. A B.I. H. iddjeleinek atlagos eltérése v. hi-
baja nem nagyobb ¥ie-rész masodpercnél. A csillaga-
szati pontos id6t6l vald eltérésiiket utolag kiszamit-
jak és egy kéthavonként megjelend bulletinben kozzé-
teszik.

Nincs itt helyilink, hogy a csillagok meridianatme-
netének megfigyelését részletezzilk, hogy az észleld
csillagdsz milyen minucidézus gonddal vizsgalja meg
minden észlelés-sorozat elott miiszerének esetleges
hibait, hogyan szamitja ki azutan azt a pontos idét,
melyet a féoranak mutatnia kellene, ha nem volna
csak emberi alkotas. Csak azt jegyezziik meg, hogy
ezek a szamitdsok a szferikus v. gombi csillagaszat
formuldin alapszanak. A pontossag és az ellendrzés
biztonsaga céljabol tébb, foldtte pontos ingadra mi-
koédik légmentesen elzart Uveghengerekben, me-
lyekben a légnyomas és a homeérséklet 4allandéan
ugyanaz. E két tényezének valtozdsa az ora jarasat
befolyasolja, s ezért kell ezt a zavard hatasukat mi-
nimumra csdkkenteni. A merididntavcsé okuldrjaban
tobb finom fonéal van elhelyezve s a csillagasz meg-
figyeli, hogy valamely csillag mikor halad at az egyes
fonalakon. Az iddopillanatot elektromos kronograffal

Dr. Wodetzky: A csillagok vilagdbdl. 3
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szalagra rogzitik s késdbb errél leolvassdk. Lathatjuk
ebbdl, hogy a csillagasz lelkiismeretessége milyen
messzemend, némelyek szerint taldn tdlzott is, mikor
a masodpercnek csak alig szadzad- vagy ezredrészérdl
van szd. De az asztronomia vizsgdlatai évszdzadokra
vagy évezredekre terjednek és ennyi hosszu idé alatt
a kicsiny hibak oérakra, napokra, s6t évekre noveked-
hetnek, amint ez a naptidr kérdésénél fog kitiinni.

Ugy az ingadrat, mint a finom rugétél szabalyozott
érat Chr. Huyghens, a nagynevii csillagasz és fizikus
talalta fel 1657-ben. Az o6ra f6alkotorésze az inga, ill.
zsebordkban a finom hajszalrugé. Errél irta Huvghens
hires , Horologium oscillatorium” cimd mivét, mely
ma is érdekes és értékes olvasmany. A technika azota
rendkivili modon tokéletesitette ezeket az idoméro
eszk6zOket egészen a legajabb kvarcoérdkig, melyek-
ben piezoelektromos kvarclemez szolgal idéméréként.
Az elmondottakbol kitinik, hogy az 6ra a csillagész-
nak éppen olyan fontos miiszere, mint a tdvcsdo. Kilé-
noésen a nagyvarosi k6zonség ma mdar nagyobb pon-
tossagot kovetel zseboraitél is, melyeket masodpercre
ellenériz, hol erre alkalma van, mint pl. Parisban az
Observatoire-nal vagy a Sorbonne-nal, vagy mint
volt ndlunk is a Muzeum-koruton, ahol 1911-ben e
sorok ir6ja allitott fel egy szinkronizalt, masodpercet
mutatd utcai ingadrat, melyet a k6zonség igen mélta-
nyolt. A févaros ostroma 6ta ezt az oOrat sériilései
miatt mikdédésen kiviil kellett helyezni.

A régi Réma féorumén egy Gordgorszagho6l hozott
napéra volt felallitva, egy scaphium, félgémbalakilag
kivajt k6, melybe az égi sark felé irdnyulé mutatd, a
polosz volt leerdsitve és az ordk durva vonalakkal
voltak jelezve. Az akkori embernek az id6rol még
nem volt oly kifinomitott fogalma, mint nekiink. Az 6
sziikségleteinek teljesen megfelelt a féorumi napdra.
A jol szamitott és felallitott napora a val6édi napidot
mutatja; amint egy vidéki kastélyunk napoérajanak
felirasa joggal mondja: ,Dei omnipotentis horas
monstro” — a mindenhato Isten 6rdit mutatom. A nap-
ora akkor mutatja a valddi delet, mikor a Nap annak
a helynek merididnjén tényleg &tmegy. Ez Keleten
elobb, Nyugat felé mindinkabb késdbben kovetkezik
be; pl. Budapesten kereken 10 perc 40 masodperccel
késébben van valodi dél, mint Debrecenben, mert
ennyivel késobben delel a Nap itt Budapesten, mint
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Debrecenben. De a mi helyesen bedllitott rendes ora-
ink mind a két helyen, s6t egész Magyarorszagon
egyszerre mutatnak delet, amint a rddiojeleket is az
egész orszagban ugyanabban a pillanatban halljuk.

Oraink nem mutatjadk a valédi napidét, hanem az
G. n. k6zépidét. A Nap nem egyforma idékozékben
delel. Decemberben két delelés kozott hosszabb ido
telik el, mint szeptemberben. Ez azért van, mert
Kepler masodik térvénye szerint a Fold nem egyenle-
tes sebességgel kering a Nap koril. Nem is tudnank
olyan orat keésziteni, mely a Nap egyenlotlen jarasat
kévetve, a naporakkal egyezé id6t mutatnd. Az id5-
mérés azonban csak egyenletes mérték alapjan tor-
ténhetik. Ezért alkottak meg a csillagdszok a valtozat-
lan hosszusdgu koézépnapot, mely a kiilénb6zé hosszu-
sagl nap-napok éatlaga v. koézepese. Ennek Ordit, az
4. n. kozépidét mutatjadk a mi mechanikus o6raszerke-
zeteink. De az ilyen jol bedllitott 6ra is, ha Debrecen-
ben a valédi délben 12-t mutat, akkor Budapestre
hozva, a budapesti (napora szerinti) valédi délben mar
12 é6ra 10 perc 40 masodpercet mutatna.

Nemzetkozi kozlekedési és mas szempontok sziik-
ségessé tették az egységes id6 bevezetését, mely 15
hossziusagi fokonként a greenwichi k6zépidéhéz min-
dig egy oraval n6 vagy csdékken. Pl. nalunk és egész
Ko6zép-Euroépaban az u. n. kézépeuropai idé hasznala-
‘tos, mely szerint mikor nalunk dél van, Greenwich-
ben még csak 11 6ra délelstt van. Az 4. n. keleteuro-
pai idé a greenwichihez képest 2 ordval van eldre,
a nyugateurdpai idé pedig a greenwichivel azonos.

Sebtiben elmondtunk egyet-mést az oOrakrol és az
idémérésrél, s az olvasé talan nagyobb érdeklodéssel
fogja .ezutdn nézni azt a finom mechanizmust, mely-
ben a mai fejlett oratechnika a legnagyobb precizi-
tast a szép kiilsé alakkal tudja egyesiteni.

Minden 24 o6ra elteltével azt mondjuk, hogy egy
pap mulott el. A nap természetes idftartam, mely
amint lattuk, a Nap szabalyos delelése altal van meg-
hatdrozva. Azonban a 24 drara valé osztas tisztdn
emberi intézmény, mert lehetett volna masképen is
felosztani.

A napok egymadsutdnja soran vialtakozva kovetkez-
nek az évszakok, amelyekrol azt tapasztaljuk, hogy
egy évnek nevezett szabalyos idétartam utan ugyan-
abban a sorrendben ismétlédnek, a tdrténelem tanu-

3#
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saga szerint mar évezredek 6ta. Az év tehat ismét egy
természetszabta idétartam, melyet dnkényesen 12 ki-
sebb részre, hénapra osztottak. Az egy évben foglalt
napokrodl, hoénapokrél szamol be nekink a naptar.
A naptar olyan régi, mint az emberi kultira és a leg-
régibb csillagaszati ismeretek. Mind az egyhazi, mind
a polgari naptar valdjaban a csillagaszati legfeltii-
nébb jelenségeken alapszik, a Nap és a Hold év-
ezredek oOta szabdlyosan ismétl6édé jardsan. Semmi-
féle mivelt nép nem vonhatta ki magat az emlitett
csillagdszati jelenségek hatdsa aldl, és a naptarak tor-
ténete egyiitt halad a miivelédés térténetével és a
tudomany fejlédésével.

Fonnebb lattuk, hogy az idémérés egysége a min-
dig egyforma hosszii koézépnap. 365 ilyen kozépnap
kitesz egy 0. n. kozénséges évet. De van u. n. szokoév
is, még pedig minden negyedik évben. Miért van
ez és mi hat valojaban ,.egy év’? A Nap k6zéppontja
évenkint kétszer megy at az egyenlitén: marcius 21-én,
mikor a déli félgdmbrél az északira lép 4at, és szep-
tember 23-an, mikor az északi félgémbrél a délire ke-
ril vissza. A marciusi dtmenetkor azt mondjuk, hogy
a Nap tavaszpontban van. Két tavaszpont kozti idd
az d. n. tropikus év, mely az évszakokat és ezzel az
egész emberi életet szabalyozza. Ha a Fold csak maga
egyedil keringene a Nap koril, ugy a tropikus év
mindig pontosan egyforma hosszusagu lenne. De a
Nap koriil keringé tébbi nyolc bolygd és a Hold a
Newton-féle gravitacios térvény alapjan zavardlag
hatnak a Fold mozgdasara, perturbaciokat idéznek eld,
amint az asztronomusok szoktdk mondani, minek ko-
vetkeztében az egyes trépikus évek nem pontosan
egyenlé idotartamuak. De az atlagos v. kozepes év-
tartam nagymeértékben &allandd, amiért hosszu évsza-
zadokon &t a tropikus év kozepes értékét vessziik a
naptari év egységéiil. Newcomb szerint jelenleg év-
szazadonként 0'53 mperccel csékken a tartama. 1900-
ban a tropikus év hossza 36524219879 kozépnap =
365 nap, 5 Ora, 48 perc és 45975 mperc.

Mar ebbdl is kitiinik, hogy az év tartama és a nap
hossza nem 6sszemérhetd, hanem inkommenzurabili-
sok, hanyadosuk nem egész szam. De az életben ter-
mészetszerilen csak egész szamu napokbodl allo évek-
kel szamolhatunk. Ha tehdat az évet a tavaszponthoz
képest akarjuk rogziteni, amint az ‘évszakok miatt
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észszerien kell is, igy mar eleve lathatjuk, hogy a
naptéri, egeszszamu napokbol allo évhez csak ugy
juthatunk, ha a 365 napon feliili tobbletet idénként
egy egész nappd egyesitjik, vagyis a 365 napos ko-
zonséges éven kivil pl. négyévenként egy 366 napbol
allé évet iktatunk kozbe, az U. n. szokGévet.

Még meg kell emlitenlink egy masik onkényes
id6tartamot, a hetet. A hét Osrégi intézmény. Erede-
tét itt nem kutatjuk. Nagy jelentésége Delambre sze-
rint abban van, hogy minden mas csillagaszati perio-
dustdl és torténéstdl teljesen fliggetlen, valtozatlan
egészszamu napbdl allé idészak, mely mar tobb mint
2000 év ota megszakitds nélkiil hasznalatos.

Osrégi idék o6ta, talan mar a Kr. el6tti 5-ik, de bizto-
san a 3-ik évezredtdl kezdve az egyiptomiak éve tizen-
két 30 napos honapbdl allott, melyekhez évenként ot
toldaléknapot, u. n. epagomenakat csatoltak, ugyhogy
az év 365 napbol allott. Minthogy 1506 egyiptomi év
igen kozel 1505 tropikus évet tesz ki, ezért a naptari
évszakok fokozatosan hatraltak ez alatt az id6 alatt,
mig a tropikus évben elfoglalt eredeti helyiikhéz is-
mét visszakeriltek. A természetes év hosszat az
egyiptomiak a Sirius héliakus félkelésének megfigye-
lésével allapitottak meg, amikor a csillag hajnalban
legeldszoér ismét lathatova lesz. Ok a természetes
(tropikus) év hosszat 365 és /s napnyinak talaltak,
ami 11 perccel és 14 mperccel hosszabb a valodi csil-
lagéaszatilag pontos értéknél, melyet az elébb jelez-
tink.

Az egyiptomi naptar jelentGsége abban van, hogy
a honapok és a naptari év hossza egyszersminden-
korra szabalyszerlien volt megrogzitve és hivatalnoki
onkénynek nem volt alarendelve. Kr. e. 46-ig, Julius
Caesar reformjaig ez volt az egyetlen ilyenfajta nap-
tar.

A gorogoknek nem volt egységes naptaruk; minden
kis dllamnak és varosnak megvolt a maga kiilén nap-
tdra, igyhogy kb. 100 kiilénféle gorég naptart isme-
rink. K6z6s vonasuk, hogy tiszta lunaris, azaz hold-
hénapos naptéarak. Igy pl. a Szolon-féle athéni naptar
(Kr. e. 594) 12 holdhé6napbdl, illetve 354 napbdl allott.
Az év kezdete a kiilénb6z6 naptarakban mas és mads
évszakra esett. Hogy az évszakokkal mégis valahogy
lépést tartsanak, 13-ik honapot iktattak kozbe, ha en-
nek sziiksége mutatkozott. A kézbeiktatast vagy intes-
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kaldciét és a honapok hosszat a hatésdgok allapitot-
tak meg, és ha ezek idével kezdtek is némi megbecsii-
léssel viseltetni a csillagaszati megdllapitasok irant,
még sincs semmi nyoma annak, hogy a régi goérogok-
nél csillagaszati alapon nyugvé naptar torvényesen
valaha is érvényben lett volna. Ez anndal kiléndsebb,
mert a mai értelemben vett csillagdszat megalapitdi
a gorogok voltak.

Kr. e. 432-ben az athénei Metén 19 éves ciklust alla-

galt s amely 235 lundciobél, kereken 6940 napbdl
allott. Kallipposz vezette be a 365 !/4+ napbol allé év-
tartamot és a 76 éves ciklust, melyet egy nappal ro-
videbbre szabott mint 4 Metdn-féle 19 éves ciklust.
Eszerint 235 lundcié = 6939'75 nap, ami nagy haladas
a Metdn-féle értékhez képest. Az okor legnagyobb
asztronomusa, Hipparchosz, 4 Kallipposz-féle ciklust
egybefoglalt olyforman, hogy Osszes tartamukat egy
nappal révidebbre vette. Eszerint 304 év = 3760 luna-
ci6 = 111.035 nap. A szinédikus holdhénap (tijholdtol-
ujholdig) és a tropikus év tartama igy kozel megegye-
zik a babiloniai Kidenasz-féle értékkel. A tropikus év
hosszéra Hipparchosz sajat megfigyeléseibdl 36524667
napot = 365 nap 5 6ra 55 perc 13 mpercet talalt, ami
6 perc 2722 mperccel nagyobb a tropikus év jelen-
legi értékénél. Ez a kilénbség sokkal tetemesebb,
mint amit az emlitett Newcomb-féle rovidiilés meg-
engedne; viszont jobban megkédzeliti a valédi tropikus
évet, mint a Kallipposz-féle év.

A lunaris naptar (aminék a mohamedan és a zsidé
naptar is) nem volt alkalmas a foldmiivelés szempont-
jabol fontos évszakok megallapitasara, amiért az
egyiptomiak és a gorogdk ugy segitettek magukon,
hogy régi tapasztalatok alapjan bizonyos csillagok
félkeltét vagy lenyugvasat, valamint a napfordulato-
kat (solstitium) figyelték. Ugy latszik, a jeles francia
csillagasz Delambre a zilalt gorog naptarviszonyokbol
meritette azt a nézetét, hogy teljesen mindegy, miféle
naptart hasznalnak a népek és hogy minden naptér-
reform f6losleges.

Réma alapitasa idejében (753 Kr. e.) 10 hénapos év
volt hasznalatban, mely 304 napbdl allt. A hoénapok
neve: Martius, Aprilis, Maius, Junius, Quintilis, Sexti-
lis, September, October, November, December. A Kr.
elotti negyedik szdzadban még két hdnapot csatoltak
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hozza: Januariust és Februariust, abban a sorrendben,
melyet a mi naptdrunkban ma is elfoglalnak. A romai
év akkor kézel 10Y/4 nappal révidebb volt, mint a tro-
pikus év. Ezért kétévenként tizenharmadik honapot
iktattak kozbe, mely felvaltva 23 és 22 napbol allott
és Mercedonius volt a neve. A kezdetben tulrévid
romai év most tilhosszu lett. A koézbeiktatdst a ponti-
fexekre, magasabb papokra biztdk. Ezek azonban any-
nyira onkényesen jartak el, barataik és sajdt érde-
keik szerint, vagy a valasztasok és hivatalok igényei-
nek megfeleléen, hogy Kr. e. 46-ban, R6ma alapitasa-
nak 709-ik esztendejében, az eltérés a naptari és a
csillagaszati napéjegyenldéség (aequinoctium) kozott
mintegy harom honap volt; a sziiret januarra esett.
Ennek a nagy rendetlenségnek véget vetendd, Julius
Caesar, aki Kr. e. 63 6ta pontifex maximus volt, el-
rendelte a naptarreformot. Kr. e, 46-ban Sosigenes
alexandriai csillagasz kézremGkodésével az év atlagos
tartamat 365'/4 napban szabta meg és hogy az évek
soran szembetlind eltolodast a tavaszi napéjegyenlo-
séghez képest ismét helyrebillentse elrendelte, hogy
az akkori év 445 napbdl alljon. Ez volt az 0. n. annus
confusionis. Ezzel elérte, hogy a tavaszi napéjegyen-
16ség marcius 24-ére essen. Emlitettiik, hogy mar
Hipparchosz 90 évvel ezelott mar pontosabban &lla-
pitotta meg a tropikus év tartamat és nem egészen ért-
hetd, hogy Sosigenes- miért vette az év tartamét
365'/4 napnak. Minthogy a naptarban természetszerfien
csak egész napokkal lehet szamitani, az egynegyed
napot vagy 6 orat minden negyedik évben ugyneve-
Zett szokonappa egyesitette Caesar, ugyhogy a 366
napb6l 4&ll6 szokéév keletkezett. Kr. e. 16-ban
Anlonius javaslatira a Quintilis honap nevét Julius
Caesar tiszteletére Juliusra valtoztattak, a Caesar
alkotta naptar pedig a julidn naptar elnevezést nyerte.
Caesar halala utdn (Kr. e. 44) a szdkoévszabaly
helytelen alkalmazasa kévetkeztében ismét rendetlen-
ség tAmadt a rémai naptarban, mert nem minden ne-
gyedik évben iktattak kézbe egy napot, hanem min-
den harmadik évben, tigyhogy 36 év alatt 9 helyett
12 szokGévet szamitottak. Kovetkezdleg a Kr. e.
8. év 3 nappal késébb kezd6dott. Ezt a hibat észre-
vették és Augustus csaszar rendeletére akként hoztak
helyre, hogy t2 éven at nem iktattak koézbe szoko-
napot. Kr. u. a 8. év volt a kdvetkezd sz6kdév és ettdl
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kezdve a Julidn naptar megszakitds nélkiil érvényben
maradt egészen 1582-ig, XIIl. Gergely papa reform-
jaig.

A rémai szendtus Kr. e. 8-ban az eddigi sextilis
hénap nevét Augustus csaszar tiszteletére Augustusra
valtoztatta, egyben ennek a hoénapnak is 31 napot
adott az addigi 30 helyett, részben, hogy ne legyen
kevesebb nap ebben a hénapban, mint jiliusban,
részben pedig azért, mert a réomaiak szerint csak a
paratlan szdmok szerencsések: ,numero deus impare
gaudet” mondja Vergilius (Ecloga VIIL. 75.). Ezt a
napot februdriustél vették el, melynek eddig 29, illetve
szok6évben 30 napja volt. Azonkiviil, hogy ne legyen
harom 31 napos honap egymadsutan, szeptember 31-ét
oktoberre, november 31-ét pedig decemberre tették
at. Azota a honapok neve és a benniik foglalt napok
szama a mai napig semmit sem valtozott, mert a
Gergely-féle reform csak a csillagdszati hibdk ki-
kiisz6bolésére szoritkozott, a torténelmi hagyoma-
nyokat azonban teljesen érintetleniil hagyta.

Rémaban a naptari év kezdete hosszi idén keresz-
til ingadozott, mig Kr. e. 153-ban janudr 1-ére tették
és azota megszakitds nélkill ez is maradt mindig a
hivatalos év kezdete. Az oOkorban a keleti népek,
a gorogok és romaiak a nappalt a napkelté-
t6l napnyugtaig 12 egyenlé orara osztottdk, az éj-
jelt pedig napnyugtdtol napkeltéig kiilon szintén 12
egyenl6 orara. Ezek voltak az 4. n. , horae temporales”.
Eszerint a nappali és az éjszakai 6rdk csak a tavaszi
és Oszi napéjegyenkor voltak egymassal egyforma
hosszuak; ezek voltak a , horae aequinoctiales,,.

A vilagszerte haszndlt keresztény érat — Krisztus
sziiletésétdl szamitva — Dionysius Exiguus javaslatara
vezették be 532-ben Kr. u., ugyhogy Krisztus sziile-
tésének évét a Caesar-féle naptarreform 46-ik évére
tették. Emlitettiik, hogy a julidn év tartama 11 perc
és 14 masodperccel hosszabb, mint a tropikus év.
Ez a kiilonbség 128.2 év aaltt egy egész napra nodve-
kedik. Caesar reformjakor a tavaszi napéjegyenloség
marcius 24-ére esett. A niceai zsinat idejében, Kr. u.
352-ben azonban mar marcius 21-ére kerdlt a hibas
julidan évhossz kovetkeztében. A XV. szazadban ez
a kiilénbség tovabbi 9 nappal noévekedett, vigyhogy
ekkor a napéjegyenldoség marcius 12-ére esett. Mar
eben az idében Pierre D’Ailly francia, majd Nicolaus
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De Cusa olasz kardindlis javasolta annyi nap elhagya-
sat a naptarb6l, amennyi sziikséges, hogy a napéj-
egyenléség marcius 21-ére essék, mint a niceai zsinat
idején. IV. Sixtus papa 1475-ben Rémaba hivta Regio-
montanust a Mdtyds kiraly alatt Budan is jart jeles
csillagaszt és 6t bizta meg a naptar javitasdval. De
Regiomontanus révid id6 mulva meghalt. X. Leo péapa,
ez a széleslatokord allamférfi, az 1516-i laterani zsi-
nattal egyetértve, a nagy Copernicust akarta meg:
bizni a naptar javitasdval. Copernicus szerényen az-
zal haritotta el a megbizdst, hogy észlelései és szami-
tasai eredményeit még nem érzi elég tokéletesnek.

A trienti zsinat 1563-ban felkérte a papat a naptar
javitasara. XIIl. Gergely papa 1576-ban hosszas eld-
késziiletek utan jeles tudésokbol allé bizottsagot
hivott Ossze, mely a naptarhelyesbités kérdését be-
hatéan tanulmanyozta. A javitas tervezete féleg Lilius
Alagjostdl szarmazik és Clavius Kristéf, a romai je-
zsuita kollégiumban a mathematika kivalé tanara, ké-
sobbi biboros biralta f6liil és helyesbitette. Ebben az
idében a juliani és a tényleges tropikus év ko&zott a
kiilonbség mar 10 napra emelkedett. A bizottsag ja-
vaslata alapjan ezért XIII. Gergely elrendelte, hogy
1582 oktober 4-ike utdn ne 5-e, hanem 15-e kévet-
kezzék. Azonkiviil, hogy ilyen eltolédas a vu.dsdgos
csillagaszati tropikus évhez képest tobbé eldé ne for-
dulhasson, elrendelte, hogy minden év, melynek év-
szama néggyel oszthatd, szok6év legyen, kivéve a
kerek évszazadokat, melyek csak akkor Ilehetnek
szok6évek, ha 400-zal oszthaték, mint pl. 1600, 2000
stb. Eszerint a Gergely v. gregoridn naptarban minden
400 évben harom sz6konap kiesik. Amig tehat 400
julidn évben 146.100 nap van, addig 400 gregorian év
146.097 napot, vagyis pontosan 20.871 hetet foglal
magdban. Egy gregorian év tartama ennélfogva 365
nap.5 ora 49 perc 12 masodperc. Copernicus is ezt az
értéket talalta. Ez még mindig 2672551 masodperccel
hosszabb a tényleges tropikus évnél. De ez az eltérés
csak 3294,5, vagy kereken 3300 év alatt ndvekszik
egy napra, mig a julidn szimitisban mar 1282 év
alatt. Frre az utébbi feltdind eltolédasra céloz mar
Dante a Paradiso XXVII. énekének 142—143 soraban:

~Ma prima che gennaio tutto si sverni,
Per la centesma ch’'é laggii negletta.”



42

(Azaz: még miel6tt janudr megsziinnék a télhez tar-
tozni az amott (a vilagtol) elfelejtett szdzadrész (nap)
miatt. A julidn naptar pl. 1937 december 27-ét irt,
mikor a gregoridan naptdr szerint 1938 januar 9-e volt.)

A szokéévnek .ezzel az egyszeri és szellemes sza-
balyaval a Gergely-féle naptarreform azt is elérte,
hogy a tavaszi napéjegyenldség allanddéan marcius
21-e koril marad és csak mostantdl szamitva 3000 év
mulva kell majd egy szokdévet soronkiviil elhagyni.
A kérdés csillagaszati része, ami az év tartamat illeti,
ezzel ugyszolvan tokéletesen el van intézve s a
Gergely-féle javitis legnagyobb elismerésiinket é&r-
demli. Csoddlatos az a pontossag, melyet a tudos
bizottsag harom és félszdzaddal ezelGtt elért. A jeles
Clavius-t illeti az érdem oroszlanrésze.

A pépai bulldban elrendelt idére Spanyolorszag,
Portugdlia, Olaszorszadg, majd Franciaorszdg, Lotarin-
gia, Lengyelorszdg és Hollandia katolikus része ve-
zZette be az 1j naptart, Németorszag és Svajc kato-
likus részei 1583-ban, Magyarorszag 1587-ben, a pro-
testans Németorszag és Hollandia 1700-ban. Anglia,
heves ellendllas utan, csak 1752-ben tért at a grego-
ridn naptarra. Ebben nagy érdeme volt Bradleynek,
a jeles csillagdsznak. Ezért nagy népszeriitlenségben
volt része élete végéig. Erre jegyezte meg csipGsen
Voltaire: , Az angol nép jobb szerette, hogy a nap-
tar ne egyezzék a Nap jarasaval, semhogy a papaval
egyetértsen, és vonakodott elfogadni azt a reformot,
melyért a térok szultannak tartoztak volna haléaval,
ha & javasolta volna”. Svédorszag 1753-ban, Svajc
egyes részei csak 1798-ban vezették be a Gergely-
naptart.

Mint sok mas ujitas, igy a gregorian naptar helyes-
bités is sok helyiitt heves ellendllasba iitkozott, bar
a két akkori legnagyobb protestans csillagasz, Tycho
Brahe és Kepler helyeselte az ujitast, mint 170 évvel
késdébb Bradley is. De ezek a nézeteltérések mind
feledésbe meriiltek és a Gergely-naptar ma mar az
egész viladgon tért hoditott: 1873-ban Japéan, 1879-ben
Egyiptom, 1912-ben még Kina is, mely a mediterran
kultira boélcsGjétdl ugyancsak messze esik, 1916-ban
Bulgédria, 1918-ban 4atmenetileg Oroszorszag, 1926-ban
Toérékorszag vezette be, 1923-ban Gorogorszdg, Ro-
ménia és Szerbia is elfogadta az aldbb kifejtendd Gj
interkalaris szaballyal.
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A keleti egyhdzakhoz tartozé allamok a legujabb
idokig a julidn naptart hasznaltdk. 1923 majusaban a
keleti orthodox egyhazak Konstantindpolyban érte-
kezletet tartottak, melyen Milankovié Milutin déljai
sziiletés jeles belgradi professzor javaslatara 4j, a
gregoridn rendszert6l némileg eltérd naptarszabdlyt
fogadtak el. Eszerint a julidn 1923 oktéber 1. mint
oktéber 14. szerepel. Szokéévek lesznek a néggyel
oszthatok. A kerek évszdzadok csak akkor szokoévek,
ha a szazadok szama 9-cel osztva 2-t vagy 6-ot ad
maradékul. Az 1j orthodox naptar szerint tehat, a
gregoridn naptartol eltéréen, 2800 és 3200 nem marad-
nak szok6évek, helyettik 2900 és 3300 lesz szokoév.
A tropikus év tartamat Milankovié 365 nap 5 6ra 48
perc 48 masodpercnek veszi, ami 2 perccel hosszabb a
tényleges tropikus évnél. Az . n. husvéti teliholdat
nem ciklikusan szamitjdk, hanem a tényleges csilla-
gaszati észlelések alapjan hatarozzdk meg a tudomany
mindenkori haladasapak tekintetbevételével. Goérég-
orszdag, Romadnia és Szerbia ezt az ujitast be is vezette,
a hét és a honapok régi felosztasdnak megtartasaval.

Kétségtelen, hogy a Gergely-féle naptart még pon-
tosabba lehetett volna tenni a szokdévek mas elosz-
tasaval, ha pl. minden 289 évben 70 szokonapot helye-
ziink el, a pontossag akkor a masodperc szazadrészéig
terjed. Milankovié szahalya ezt célozza, de nem olyan
egyszerd mint a Gergely-féle. A Foéld tengelykorili
forgasanak dallandé lassuldasa kovetkeztében a nap tar-
tama is hosszabbodik. Az év tartama szintén valtozhat,
ha pl. a Nap témege vagy pedig a Fold-Nap kozepes
tavolsag megvaltozik. El6bbit a mai fizika lehetséges-
nek tartja, utébbi csak igen hosszu id6 alatt szenved-
het alig észrevehetd valtozdst. Ezért a tropikus év
tartamat nehéz t6bb évezredre teljes pontossaggal
elére kiszamitani s a Gergely-féle egyszerii interkala-
ris szabaly csillagaszati szempontbdl teljesen kielé-
gito.

XIII. Gergely papa a husvét {innepét illetéen is
rendelkezett. A husvét linnepe a Hold jarasaval volt
Osszefiljggésben régi idok o6ta. A niceai zsinat a hus-
vét linnepét arra az els6 vasdrnapra helyezte, mely a
tavaszi telihold utdn ko6zvetleniil kévetkezik. A ta-
vaszi telihold vagy marcius 21-ére esik, vagy az e
détum utdn bekdvetkezd elsG telihold. Eszerint a ke-
resztény husvét legkorabbi datuma marcius 22., a leg-
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késobbi aprilis 25. A Hold jarasat régebben kiilon-
boz6 ciklusok alapjdn szamitottak. Ezek azonban
pontatlannak bizonyultak. Ezért Gergely pdpa a hus-
vét kiszadmitdsdra a Lilius d4ltal alkotott és Clavius
altal tokéletesitett 1. n. epaktakat rendelte alapul
venni. Lilius, — kinek életérél minddssze csak annyit
tudunk, hogy orvos és csillagasz volt, — epaktaival
kozelitoleg szabalyokba tudta foglalni a Hold szeszé-
lyes jarasat. Lilius szellemes epaktaszamitdsa valoban
rendkiviili teljesitmény volt abban az idében és teljes
elismerésiinket érdemli. Az epaktakkal ciklusszerden
szamitott egyhdzi Hold sokdig nem fog a csillagaszati,
nagyon nehezen szamithato Holdtél lényegesebben el-
térni. Clavius ezt az epaktaszamitast Kr. u. 303.300-ig
terjesztette ki. A 8100 évnél megjegyzi, hogy ,idaig
bezardlag az ujholdak jol megfelelnek’.

Clavius azonban nem ismerte még a Halley fel-
fedezte évszazados Hold-akceleraciot, melynek okat
késébben Laplace deritette ki. Ennek a gyorsuldsnak
kovetkeztében a Hold a Clavius altal jelzett idében
koézel harom nappal elobb fogja elérni a tényleges
telihold fazisat a szamitottnal. Clavius a szinodikus
holdhénapot 29 nap 12 6ra 44 perc 3’18 masodpercnek
vette, ami Gauss szerint 0'39 masodperccel tulhosszu.
Ez az elenyészOnek latsz6 kiilonbség is hozza-
jarul az elébb emlitett eltérés noveléséhez, ugyhogy
11.800 év alatt 3’7 napra fog névekedni. A Hold moz-
gasa a mathematikai csillagaszat egyik legbonyolul-
tabb problémaja, mely véglegesen még ma sincs meg-
oldva. XIIl. Gergely idejében a mai értelemben vett
csillagaszatilag pontosan eldre kiszamitott holdtablak-
16l sz6 sem lehetett, ezért a Hold jaradsat sziikség-
szerien kellett ciklikusan szamitani.

1800-ban Gauss, a nagy német mathematikus, fel-
allitotta hires husvéti képletét, mellyel a husvét ki-
szamitasdt néhdny szorzasra és osztdsra csdkkentette;
Delambre ezt a képletet kiegészitette. A sokkal bo-
nyolultabb zsidé huasvét kiszamitasara is alkotott
Gauss ilyen képletet, melyet természetesen haszndl-
nak is. Nem &all az, hogy a Lilius-féle husvétszamitas
szabdlyai azért oly bonyolultak, nehogy a keresztény
husvét 6sszeessék a zsido husvéttal. Igy pl. a jelen
szdzadban 1903, 1923, 1927-ben esett 6ssze a két hus-
vét és ismét Ossze fog esni 1954-ben és 1981-ben.
Inkabb az a tény viéltotta ki a keleti orthodox egy-
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hazak ellendllasat a gregorian naptarral szemben,
mert ragaszkodtak a niceai zsinat ohajahoz, mely a
kétféle husvét Osszeesését elkeriilni kivanta. Az is
téves, hogy a husvét ideje nem térhet t6bbé vissza
ugyanabban a sorrendben az évszazadok folyamadn.
Valoban, ugy a Lilius-féle epaktak, mint a Gauss-féle
képlet szerint 5,700.000 év mulva a gregorian husvé-
tok ismét ugyanabban a sorrendben fognak ismét-
16dni. (A julidn naptér szerinti husvétok minden 532
évben ismétlédnek.) De majdnem hatmilli6 év még
csillagaszati idékoznek is nagy, és abszolit biztos-
sdggal még néhdny szazezer évre sem allithatjuk va-
lamely asztrondmiai tény bekovetkezését.

A francia forradalom naptarat (calendrier républi-
cain) a konventnek 1793 oktéber 5-én hozott hataro-
zata rendelte el és 1792 szeptember 22-vel, az Jszi
napéjegyennel kezdette els6 évét. Ugy, mint a mar
emlitett egyiptomi valamint a kopt naptdrakban a
12 hoénap mind 30 napos, s hozzajuk az év végén
5 vagy 6 potnapot (jours complémentaires vagy
sansculottides, a régi epagomenak) csatoltak. A hetet
eltorolték és a honapot 3 dekadra osztottak. Eltorél-
ték a honapok és a hét napjainak régi neveit is és
helyettiik djakat vezettek be. Ez a naptar nem tudott
gyOkeret verni s csak nagyon rovidéletd volt. Laplace
bolcsen megfontolt javaslatdra Napoleon 1806 janudar
1-én a koztdrsasagi naptart eltdrolte és a Gergely-
féle naptart visszaallitotta.

A jelenleg haszndalatos zsiddé naptar a Kr. u. IV.
szazadban keletkezett. A hoénapok 29 v. 30 napos
holdhénapok; a kozonséges év 12, az interkalaris v.
embolismikus év 13 hoénapbdl all. A kézonséges évben
lehet 353, 354 vagy 355 nap, az interkalaris évben
383, 384 vagy 385. Ezek a kiilénféle évek akként sora-
koznak, hogy 19 év mulva a zsid6 év kezdete vissza-
tér a napév ugyanazon epochdjara. A 19 éves ciklus
a Meton-félének mintdjara szabodott és 12 kozdnséges
meg 7 interkalaris évet foglal magiban. A zsidé nap
a megel6zének napnyugtakor kezddodik, tehat pl. az 6
vasarnapjuk mar a mi szombatunk estéjén. A zsid6
év az elmondottak szerint luni-szolaris év.

A mohamedan naptar Kr. u. 622-ben kezdédstt. Eve
tiszta lundaris v. holdév, mely tizenkét 29 v. 30 napos
holdhénapbo6l all; 354 v. 355 napot foglal magaban.
Ennélfogva évrGl évre 10 vagy 11 nappal korabban
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esik a kezdete a mi tiszta szoldris éviinkben. A hénap
elseje az a nap, amelyen az ujhold sarldja eldszér
valik lathatéva. Az éveket 30 éves ciklusba soroljak;
koziilik 19 van 354 napos, 11 pedig 355 napos.

Meg kell itt emlékezniink az ujabban oly sirin
hangoztatott naptarreform allitélagosan elhalaszthatat-
lan sziikségességérél. Ennek a kérdésnek allandéan
felszinen tartdsdra a Népszovetség annak idején kii-
16n bizottsagot alakitott, Amerikdban egy ,,world
calendar”, vildg naptar, Anglidban ,rational’ meg
o~fixed' calandar stb. propagdalasara alakultak kiilén-
féle tarsasagok. Ez nagyon kiilénos jelenség. A gre-
goridn naptart hosszi kiizdelmek utédn az egész mi-
velt vilag bevezette. Semmiféle mas téren még nem
jott létre ilyen 4ltalanos megegyezés. Anglia pl. még
ma sem vezette be a méterrendszert és szivosan ra-
gaszkodik a Fahrenheit- vagy Réaumur-hémérékhoz.
Még nagyobb zirzavar uralkodik a szamtalan pénz-
nem, sdlymérték stb terén. A gregorian naptar ujabb
megreformalasara féokul kereskedelm:. és kozgazda-
sagi szempontokat hoznak fel. Meglepd, hogy pl. a
pénznemek nemzetkézi egységesitése nem ilyen fon-
tos kereskedelmi sziikségesség, amint ezt objektive
gondolnok. Lallemandnak, a jeles tudosnak a francia
tud. akadémidban néhdny év el6tt erre vonatkozolag
tett javaslatarol egyszerien nem vettek tudomast.
A naptar nehéz kérdése vilagszerte végre nyugvo-
pontra érkezett. Miért kell ezt az egyensdlyt ajbol
megzavarni és felbillenteni? A Népszovetséghez ér-
kezett szamos reformterv koziil a legjobbnak vélt sem
tudja nélkiilozni az évenként alkalmazott egy vagy
két toldaléknapot (jours blancs), melyet azért alkal-
maznak, hogy igy latszolag négy egyenld negyedre
oszthassdk az évet. Ezzel a hét intézménye illuzo-
riussd valnék és azonkivil évenként ismételné meg,
amit mostani naptarunk csak négyévenként alkalmaz.
A jour blanckal valo kisérletezés bizonyos primitiv-
ség benyomdsat kelti, mert ugyanaz, mint a régi
epagomendk vagy a sansculottideok. Ezekkel eltérol-
hetni vélték azt az inkommenzurabilitast v. &ssze-
mérhetetlenséget, melyet a természet az év és a nap
tartama ko6zott 6rékre megszabott. Ebbol kovetkezik,
hogy a hét, a honap vagy barmiféle mas beosztas is
Osszemérhetetlen marad a tropikus évvel, melyhez
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pedig feltétleniil alkalmazkodnunk és ragaszkodnunk
kell.

A legtobb kifogas a huisvét mozgd volta ellen ira-
nyul azon a cimen, hogy kereskedelmi, kézgazdasagi
s hasonlé szempontokbdl az ilinnepeknek nem hata-
rozott dadtumhoz kotdttsége karos. De elsében is hus-
vét, mint tisztdn valldsos, egyhdzi iinnep egyedil az
egyhaznak ligye. Ebbe sem a tudoménynak, sem vilagi
hatalomnak beleszdldsa nincs és nem is lehet. A pro-
testans Kepler a ,Dialog iiber den Kalender” cimi
mivében védelmébe veszi a gregorian naptart és a
husvétot illetéen az 6 szelid kedvességével mondja:
+Ostern ist ein Fest und khein Stern”, a husvét linnep,
nem pedig csillag (melynek helye az égen valtozat-
lan). Hogy az 4. n. , koézgazdaségi” bizonyitékok nem
helytallok, az abbol is kivilaglik, hogy a zsidék
igenis szigoruan betartjdk egyhazi iinnepeiket koz-
gazdasagi érdekeik legkisebb sérelme nélkiil. Ezt bizo-
nyitjak a francia forradalom alatt bevezetett koztar-
sasagi naptarral szerzett tapasztalatok is. A ko6z-
gazdasagi stb. helyzet semmit sem valtozott azaltal,
hogy az évet az Oszi napéjegyenloséggel kezdték,
12 egyenlo 30 napos honapot hasznaltak, hogy a
Gergely-naptar négyévenként egy székénapja helyett
évenként 5 v. 6 potnapot vezettek be, a kezdetleges
abesszin-kopt naptar tokéletes masaként. Napoleon,
Laplace tisztel6je és baratja ezt a naptart eltordlte
és a gregorian naptart visszaallitotta. Amivel talan
itéletet mondott az Ujabban oly siirGn f6lmerilé nap-
tarreformokrol is.

De, kérdezhetjiik joggal, miért nem kell megrefor-
malni a sokkal bonyolultabb mohamedéan vagy zsido
naptart? Miért nem vezetik be pl. Anglidban a mé-
terrendszert, vagy miért nem fontos kereskedelmi
szempontbdl a szamtalan pénznemek egységesitése
stb.,, amelyek nem érintenek lelki imponderabilidkat
és amelyek egységesitése igazan természetes elony
és sziikségesség.

A Gergely-féle naptar semmiféle Gjabb reformra
nem szorul. A reformerek naivsagbol és tdjékozat-
lansagbol elfelejtik, hogy év, nap mar magukban,
egész szamokkal ki nem fejezhet6 viszonyban vannak
egymadssal, kévetkezileg a hét, a hénap és barmiféle
mas beosztds is, amint mar elobb emlitettiik. ,Die
ganzen Zahlen sind vom lieben Gott, alles andere ist
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Menschenwerk”, mondja Kronacker, a jeles német
mathematikus. (,,Az egész szamok a jo Istentdl valok,
minden mas csak emberi alkotéds.”). Amit észszeri
javitasként el lehetne ismerni, az a hoénapok tarta-
manak aranyosabb elosztdsa. Amint annak idején pl.
a februar honapbol elvettek egy napot, hogy azt
Augustus imperator tiszteletére a sextilishez — a
mostani augusztus honaphoz — csatoljdk, agy azt
vissza is lehetne helyezni. A gregoridn naptir a
lehetd legegyszerlibb és csillagdszati szempontbodl
teljesen kifogéstalan, amint azt a kivalé, minden-
esetre partatlan cambridgei asztronomus és krono-
logus Fotheringham az angol hivatalos Nautical Alma-
nacban leszégezi.



V.
Relativitds-elmélet és csillagaszat,.

A mult évszdzad nyolcvanas éveinek elején egy
15 szdmozott kockabol allé jaték hozta lazba vilag-
szerte az embereket. Minden ujsag hoénapokon at
allandé rovatban foglalkozott ezzel az u. n. , fifteenth-
puzzle-lel; az utcdn jaro-kelék, omnibuszon, vasiton
utazok izgatottan elmeriiltek az igénytelen kockak
ide-oda tologatasaba; versenyeket rendeztek nagy
dijakkal, nagynevid, komoly tuddésok nem sajnaltak
idejiket s az aj tlrelmijatéknak szentelték idejiiket.
Az egész aztan hirtelen divatjat multa s eltiint.

Az 1918 utani években valami hasonld izgatott ér-
deklodés ejtette igézetbe az egész mivelt vilagot.
De ezittal az érdeklédés nem egyszeri jatéknak, ha-
nem csodalatosképen és kivételesen valamely tudo-
manyos elméletnek szélt. Ha valahol két embert he-
vesen vitatkozni lattunk, biztosra vehettik, hogy
err6l az elméletrdl folytatnak élénk eszmecserét. Az
o6zonével megjelent tobbé-kevésbé tajékozott és tajé-
kozatlan ujsdgcikkek, szamtalan népszerii kényv és
fiizet, nyilvanos eléadasok egyébrdl sem széltak mint
a relativitasrol. Ez volt a targy, mely kivétel nélkiil
mindenkit érdekelt és sok oly embert ejtett rabul,
kik egyébként sohasem foglalkoztak volna azokkal
a kérdésekkel, melyeket ez az elmélet felszinre vetett.
A korilotte tamadt izgalom hihetetlen méreteket 6l-
tott. Lelkes védok és elkeseredett tdmadok heves
osszecsapasokban mar politikai térre is tévedtek. De
a nézetek kezdtek lassan tisztulni, az izgalom eliilt
s a kérdés végiil abba a mederbe terel6dott, melybdl
kezdettdl fogva nem kellett volna kicsapnia: a szi-
gory, targyilagos tudoméanyos vizsgalatéba.

Bizonyéra oOrvendetes, ha a kdézoénség minél széle-
sebb rétegei érdeklédéssel fordulnak az exakt tudo-
méanyok felé, ha ezeknek nemcsak eredményeit él-

Dr. Wodetzky: A csillagok vilagabdl. 4
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vezik, hanem az azokat éltetd gondolatokkal is meg-
ismerkedni igyekeznek. Igaz, hogy az exakt termé-
szetli tudomanyokban ez sokszor nem koénnyi feladat,
s a szellem tehetetlenségi ellenéllasa tobbnyire nehe-
zebben lekiizdhetd, mint az élettelen anyagé. Annal
meglep6bb, hogy a nagykoézonség figyeime ily ero-
sen fordult a relativitastan korébe vagoé problémak
felé, melyek alapjukban véve tulajdonképen a mathe-
matika legbelsébb hazi ligye, tehat a legtébb ember
szemében éppen nem hatnanak az érdekkeltés vara-
zsaval. De mas kérdés, hogy van-e értéke és értelme
annak, hogy ilyen még el nem dontott s taldn még
hosszi ideig el nem dontheté egészen specialis ter-
mészettudomanyi kérdést mint kész eredményt, mint
bebizonyitott végleges tényt halljuk emlegetni, mint
olyasmit, amit pl. csak Copernicus nagyszeri mivé-
vel lehetne osszehasonlitani. Erzelmi momentumok-
ban gyodkerezd nézeteket mindig nehéz fizikai igaz-
sagokkal megdénteni, s ezért céltalan is minden
osszehasonlitdas. De a mai kor 4ltalanos miveltsége
mégis csak tetemesen killonbézik dgy mélységben,
mint terileti elterjedtségben akar Ptolemaiosz akar
Copernicus koratdl s igy az emberek valamely 1j
érzelmi beidegzddésnek konnyebben hozzaférhetdk.
Talan ez magyardzza némileg azt az egészen szokat-
lan érdeklodést, melyet a relativitdsban kivaltani
tudott.

Seeliger, a jeles német csillagdsz mondotta egyik
mélyenszanto értekezésében, hogy ,a fizikai elmé-
letek rovidéletiisége arra tanit, hogy az elméleteknek
a vildgegyetemre valo kiterjesztésénél nagyon Ova-
tosak és nagyon szerények legyiink”. Sokaknak azon-
ban impulzivabb a természetiik, nem szeretnek hosszi
ideig varni és hamarabb akarjak elméletiikk gyiimél-
csét learatni, mint ahogy azt a tapasztalatok igazol-
jak. Viszont ennek is megvan a maga jogosultsdaga:
ha tulontal tiirelmesek volnadnk, akkor a tudomany
haladasa is csak nagyon lassi lépésekkel haladna
elore. Ilyen szellemben értelmezenddok e sorok, me-
lyek teljes objektivitissal akarnak reavilagitani a
relativitastan bebizonyitottsdganak ma is sokat hany-
torgatott kérdésére.

Nagyon messze vezetne, ha a relativitas elméletét
itt fejtegetni akarnam. Ezt annal koénnyebben melldz-
hetem, mert igen kitinden irt tudoméanyos és nép-
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szeri miivek errdl bdségesen gondoskodtak. De né-
hany oly dolgot éhajtanék elmondani, melyek bizo-
nyara mindenkit érdekelnek, ki valaha a relativitas-
1ol hallott.

Hogyon keletkezett a modern relativitaselmélet?
Tulajaonképen egy optikai kisérlet magyarazata szol--
galtatta hozza az elsé alapot. Ezt a kisérietet a stettini
sziiletésli chicagéi egyetemi professzor Michelson
végezte abbol a célbdl, hogy vele megdllapitsa a Fold
forgasat a nyugvonak feltételezett éterrel szemben.
Maxwell allitotta el6szor (1865), hogy a fényhullamok
lényegiikben azonosak az elekromagneses hullamok-
kal, melyeknek létezését kisérleti uton késébb Hertz
mutatta ki. Faraday kisérleteire és felfogasadra tamasz-
kodva, Maxwell az elekromagneses folyamatokat az
4. n. éter fesziiltségi jelenségeinek tekintette, ugyan-
annak az éternek, melynek rezgései a régebbi fény-
elmélet szerint a fény jelenségeit idézik elé. Maxwell
kimutatta, hogy a fény masképen terjed két pont
kozott, ha ezek a pontok az éterben kozds mozgast
végeznek anélkil, hogy az étert magukkal ragadnak,
mint mikor az éterben mozdulatlanul maradnak. Ebbdl
kovetkezik, hogy a Fresnel-féle ismeretes fénytalal-
kozasi vagy interferencia-savok masképen helyezked-
nek el, vagy amint mondani szokas eltolédnak, ha a
Fold az éterhez képest forog és ha megfeleld miszert
a forgds iranyaval szemben kiilénb6z6 iranyokban
helyeziink el. Igaz, hogy a vart hatas felette kicsiny,
de mégis elég nagy ahhoz, hogy igen érzékeny mi-
szerrel kimutathato legyen.

De Michelson a vart eltolodasnak nyoméat sem ta-
lalta. Igy arra kovetkeztetett, hogy a Fold forgasanal
az éter nem marad nyugalomban. O azutan 1887-ben
Morleyvel egyiitt sokkal fokozottabb pontossaggal
megismételte kisérletét, 1905-ben pedig Morley és
Miller végeztek ujabb kisérletet a lehetd legnagyobb
gonddal. Az eredmény ugyanaz maradt: semmiféle
eltolodas nem mutatkozott. A vart hatas elmaradasat
tobbféle magyarazattal igyekeztek megvilagitani, Igy
Ritz feltételezte, hogy a fényhullamok sebessége fiigg
- a fényforras sebességétdl. De ez ellen De Sitter a ket-
toscsillagok ismert mozgastiineményeit hozta fel el-
lenérviil. Ritz elvéb6l ugyanis az kovetkeznék, hogy
ugyanazt a csillagot egy megfigyelés alkalmdaval egy-
szerre két helyen is kellene latni palyajaban; de ilyen-

*
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féle jelenség nem ismeretes. Fitzgerald és Lorentz
majdnem egyidében (1895) azt tételezték fel, hogy a
mozgd testek mozgdsuk irdnyaban Osszehuzodast
szenvednek, a mozgds irdnyara merdlegesen azonban
nem valtozik méretiik. Ez a sajatsdgos elmélet tényleg
*megmagyardzna a Michelson-kisérlet negativ ered-
ményét, de azzal a feltevéssel, hogy az éter abszolut
nyugalomban van.

Lorentz 1904-ben mdér oly allaspontot foglal el, mely
igen kozel jar a relativitds elvéhez. amennyiben ki-
mutatta, hogy az 4. n. Maxwell-féle egyenletek nem
valtoztatjak alakjukat, ha a benniik szereplsé idén és
koordindtdkon bizonyos Aatalakitdsokat eszkozliink,
melyek ma 4ltalanosan a Lorentz-transzformaciok ne-
vén ismeretesek. 1905-ben Poincaré a Lorenlz mun-
kajaban fennmaradt hézagokat kipoétolta és altalanos
érvényiinek jelentette ki az 0. n. relativitds elvét,
mely szerint a mechanika térvényeinek teljesedniok
kell fiiggetleniil az egyenesvonald egyenletes mozgas-
tol. Végiil Lorentz és Poincaré munkaitdl teljesen fig-
getlenill Einstein alapozta meg (1905) az 4. n. specidlis
relativitdselméletet, mely nemcsak az emlitett két
tudods lényeges eredményeit oleli fel, hanem a problé-
mat teljesen uj felfogdsban mutatta be.

Az exakt természettudomanyokban sokszor sziiksé-
ges és hasznos, hogy olyan folyamatokrdl, amelyek-
nek lényegét nem tudjuk egyszerre &tlatni, bizonyos
képet alkossunk magunknak olymodon, hogy ezeket
a folyamatokat analégidk révén osszehasonlitjuk ma-
sokkal, melyeket mar ismerink és amelyek ennek
kovetkeztében a felfoghatdsaghoz is sokkal kézelebb
allanak. Masszéval modellt készitiink magunknak,
melyen a magyarazandé folyamatot tanulmanyozzuk.
Emlékezziink csak a villamossag magyarazatara alko-
tott régi egy- és kétfluidumos elméletekre. Egy masik
alakja a magyarazatnak, mikor tisztan logikai, mathe-
matikai okoskodasokkal igyeksziink hozzaférkézni a
fizikai tiinemények megértéséhez. Erdekes példaul
szolgalhatnak itt azok a véltozasok, amelyeken a fény-
rél alkotott nézetek estek 4t az id6k soran. Seeliger-
nek fenntebb idézett kijelentése is beigazolodik és
fogalmat alkothatunk magunknak arrél is, hogy mint
kell érteni valamely elmélet fizikai bebizonyitott vol-
tat. Newton feltételezte, hogy a fényjelenségeket a
fényforrasb6l nagy sebességgel tavozé apré tomeg-



53

részecskék, korpuszkulumok idézik elé. Mikor azutén
Malus félfedezte a fény polarizaciéjat és Fresnel az
interferencia tiineményeit, nyilvanvaléva valt, hogy
a Newton-féle fényemisszios elmélet nem tarthatd
fenn tovabb. Helyet kellett adnia Young hullamelmé-
letének. De Planck legijabb G. n. kvantumelmélete
rarra vezetett, hogy a fényben mégis van valami kor-
puszkulumszeri is, igyhogy a fény kett6s természetq,
hulldmszerd is meg korpuszkuldmns is.

Mikor Fresnel nézetei alapjan Hamilton el6re meg-
mondta a kupos refrakcié létezését és mikor Lloyd
ezt utobb kisérletileg kimutatta, ugy ez az elasztikus
éterrezgésre alapitott fényelmélet nagy diadaldnak
szamitott. De kovetkeztek Faraday kisérletei és nyo-
mukban Maxwell elektromagneses fényelmélete, me-
lyet Hertz kisérletei igazoltak. De a kutatas itt sem
tudott megallani. Maxwell elméletének nagy nehéz-
ségeket okozott a fény diszperzi6janak, pl. livegpriz-
méaban valé szétbontdsanak magyarédzata. A magya-
razatot az ujabb elektronelmélet tette lehetdvé, melyre
a kvantumelmélet kovetkezett. Latjuk ebbdl, hogy
valamely biztosnak vett elméletet a kdvetkezd hoéna-
pok vagy rovid évek tapasztalatai megdonthetnek,
s ezért nagyon meggondoltan és 6vatosan kell eljar-
nunk, ha csak azt is akarjuk megdllapitani, hogy va-
lamely elmélet mily fokban, mennyire van bebizo-
nyitva.

Einstein els0 4. n. specidlis relativitds elméletére
foleg az id6re és térre vonatkozd Uj és sokban para-
doxnak latszé6 nézetek és bizarr kovetkeztetések
terelték a nagykozonség figyelmét, mely csak fokozo-
dott, mikor a mathematikus Minkowski egy 1908-ban
tartott érdekes el6adasaban az id6 és tér fogalméanak
még gyokeresebb megvéaltoztatasdt proklamalta.

Lattuk, mint sarjadt a specidlis relativitaselmélet
a Mishelson-kisérlet negativ eredményébdl. De sza-
bad-e, vagy jobban mondva lehetséges-e ily messze-
hoderejii elméletet oly kisérletre alapitani, mely nem-
csak hogy a legszubtilisabb mérhetdség hatdran fek-
szik, de mely azonkiviil nem volt még eléggé és elég-
szer ismételve. EGtvis csodalatosan finom graviméte-
res késziilékénél mar nincsen semmi kétség a mérés
eredményét illetden. De Mishelson kisérleténél?

Es csakugyan Dayton C. Miller, mikor utébb meg-
ismételte ezt a hires kisérletét, pozitiv hatast talalt,
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mely azonban eltér a vart eredménytél és igy dj pro-
blémdak elé allitja a kutatokat és uj kérdéseket vel
fol. La Rosa pedig Ritz elve alapjan szellemes ma-
gyarazatat adja a kettds csillagoknal észlelt és eddig
megmagyarazhatatlannak tartott jelenségeknek, ami-
vel De Sitter ellenvetései erejiiket vesztik.

A szamtalanszor beigazolédott Newton-féle nehéz-’
kedési torvény pillanatnyilag tovabb terjedd és hato
erot tételez fel, ami a relativitds elmélettel 6ssze nem
egyeztethets. Ezen elmélet szerint ugyanis a gravi-
tacioé terjedéssebessége legfdljebb a fény sebességével
lehet egyenld, mely pedig a vdkuumban mindig egy
és ugyanaz, 300.000 km masodpercenként. Mar Poin-
caré foglalkozott azzal, hogy a Newton-féle torvényt
a relativitds elvének megfeleléen megvéltoztassa.
Minkowski, Sommerfeld és Lorentz is foglalkoztak
ezzel a kérdéssel.

Mikor a specidlis relativitasra vonatkozd vizsga-
latok bizonyos fokban befejezést nyertek, Einstein
1907-ben megkisérelte, hogy a relativitds elvét nem-
egyenletesen mozgé rendszerekre is kiterjessze. Ekkor
allitotta fel az 4. n. ekvivalencia elvét, mely szerint
homogén gravitaciés téren és egyenletesen gyorsulo
rendszerben végbemend fizikai tiinemények azonosan
mennek végbe. Ebb4l azt a” kovetkeztetést vonta le
Einstein, hogy az ¢ra lassabban jar oly helyen, hol a
gravitacios potencial alacsonyabb és ezzel kapcsolat-
ban ramutatott arra, hogy ez maga utan vonja a Nap
szinképvonalainak a spektrum voros széle felé valo
eltolédasat a foldi laboratériumi szinképvonalakkal
szemben.

Az is kovetkezett az emlitett foltevésbdl, hogy gra-
vitdcios térben a fény sebessége vialtozo — egyenes
ellentétben a specialis relativitds kévetelményeivel —,
és hogy ennek folytdn a fény gorbe vonal mentén
halad. Ezzel at volt térve a specialis relativitaselmélet
kerete; az egyenidejiiségnek ebben szereplé defini-
ciéja valamint a Lorentz-transformacidok érvényiiket
vesztik. Az elméletet még ki kellett terjeszteni nem-
homogén gravitacios térre.Tébbféle probalkozas utén
1916-ban adta meg Einstein végleges alakjat elméle-
tének, mely az u. n. &ltalanos relativitiselmélet néven
ismeretes. Ebben az el6bb emlitett két hatason kiviil
— véroseltolodds és fényut elgdrbiilés — megmutatja,
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hogy elmélete a Merkur-perihélium mozgasat kvanti-
tative helyesen adja meg.

Az altaldnos relativitdselmélet eszerint harom olyan
jelenségre tud hivatkozni, melyek beldle kdvetkeznek
és amelyek igazoljak vagy bizonyitjdk az elmélet he-
lyes voltat, ha a jelenségeket kisérlet vagy megfigye-
lés Gtjan sikeriilt kimutatni. Lattuk mar eddig is, hogy
azonosan vett fizikai kérdések miként kapcsoldédtak
Ossze par excellence csillagaszati problémdakkal. Ez a
kapcsolat a két tudomany kozott mindig megvolt, és
a relativitaselmélet nyomdn felmeriilt problémak ezt
a kapcsolatot csak szorosabba tették. Igy tehat nem
megleps, hogy az altalanos relativitaselmélet a csilla-
gaszathoz fordult igazdanak bebizonyitasa céljabol.
Ezt azért is kellett tennie, mert a relativitdstan kove-
telte két elsd hatds csak igen nagy tomegek kozelé-
ben jut érvényre, milyenek csak a csillagaszatban
szerepelnek.

Itt kozbevetdleg rda kell mutatnom arra, miszerint
téves néhdny tdiltemperamentumos ujsagironak az a
sokszor hangoztatott véleménye, hogy az altalanos
relativitaselmélet megdontétte Newton térvényét. Er-
16l sz6 sincs. EllenkezGleg, a relativitdstant akként
kellett formdalni, hogy minél kevesebbet térjen el a
szamtalanszor és mindig 1jbol beigazolt Newton-féle
térvénytsl. Olyan szubtilisabb kiegészitesekrl lenne
sz6, amelyeket Newton maga még nem oldhatott volna
meg. Ez a feladat nem volt kénnyG, s az altaldnos
formulakon sok egyszeriisitést kellett megengednie
a relativitastannak, hogy a ko&zeledés lehetségessé
valiék és ne lépjenek fel szembeszokden lehetetlen
eltérések. -

A hirom emlitett csillagaszati jelenség bizonvyitd
ereiében azonban, hogy ugy mondjam, fokozatbeli
kiilonbség van. A Merkur-perihélium mozgasbeli rend-
ellenessége nem kdzvetleniil észlelhetd vagy mérhetd
mennyiség, hanem egy naey kiegyenlitd szamitasnak
eredménye, mely kiegyenlitésnek az volt a célja és
feladata, hogy a naprendszert alkoto bolygdk pélva-
elemeit és a veliik 6sszefiiogd kiil6nbézd 0. n. Allan-
dékat 6sszhancba hozza. Ilyen kigyenlitést legelGszor
Lanlace, utébb Teverrier s ijabban Newcomb véozett.
Leverrier a7t taldlta. hoev a Merkur-perihélium el-
mozduldsdban 387-nvi eltérés mutatkozik évszdzadon-
ként, melyet a Newton-féle tbrvény alapjan egyedil
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a tobbi ismert bolygé hatasabol nem lehet meg-
magyarazni. Igy sziiletett meg a Vulkan-bolygd hipo-
tézise, mely a Merkurndl kozelebb keringene a Nap
koriil s mellyel a jelzett eltérést meg lehetne magya-
razni. De ilyen bolygét eddig nem sikeriilt felfedezni,
bar elég tetemes tomegének kellene lennie, ha vele
ezt az eltérést meg akarjuk magyarazni.

Newcomb a Merkur-perihélium eltérésére 41°24”-et
talalt a Leverrier 38”-e helyett. Itt megjegyezziik,
hogy a perihélium a bolygo pélydjanak az a pontja,
melyben a Naphoz legkdzelébb keriil. Ha pl. a Merkur
egyediil keringene a Nap koriil, akkor 6rokké ugyan-
azon az elliptikus Kepler-féle palyan keringene és
perihéliuma mozdulatlanul ugyanabban a pontban ko-
vetkeznék be. De a tobbi bolygd gravitdcios hatasa
egymds palyéait megzavarja, deformalja s a perihélium
tobbé nem fix helyzetii, hanem idével elmozdul, amely
elmozdulas azonban pontosan kiszamithaté. Ett6l a
szamitastol tér el Merkur perihéliumanak elmozduléasa
a jelzett mértékben. Newcomb a Leverrier-talalta ér-
tékt6l valo eltérés magyarazatara egyes bolygék téme-
gén kisérelt megfeleld valtoztatdst eszkozolni, de ki-
deriilt, hogy ez nem lehetséges, ha nem akarunk ellen-
mondasba jutni més jol meghatarozott naprendszer-
beli szamallandokkal és értékekkel. Utobb Grossmann
kimutatta, hogy Newcomb szamitasaiba hiba csu-
szott be, s hogy a Merkur-perihélium rendellenesség
tetemesen kisebb kell hogy legyen s 29”—38" kozott
fekszik.

A Merkur-perihélium mozgasdanak magyarazatara
segitséglil vették a Napnak a goémbalaktél vald el-
térésének hipotezisét és a Newton-féle térvény meg-
valtoztatdsat is. De ha ezekkel sikeriilt is volna ezt a
rendellenességet szambelileg megkapni, ligy mas boly-
goknal, nevezetesen a Hold mozgasaban oly eltéré-
seknek kellett volna mutatkozniok, melyek nem keriil-
hették volna el az észlelok figyelmét. Ilyenek azonban
nem mutatkoztak. Hasonld sikertelenséggel kisérelték
meg a Leverrier-féle Vulkan-bolygot intramerkurialis
bolygégyfiriivel helyettesiteni. 1906-ban Seeliger a
zodiakalis fényt eloidézd kicsiny porrészecskéket
vette segitségiill a Merkur-perihélium rendellenesség
magyarazatara. Az O feltevése a Newton-féle tor-
vényt érintetleniil hagyja s teljesen kielégitden fejti
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meg a Merkur-perihélium mozgdsat és a naprend-
szerben ismeretes tobbi eltéréseket is. )

Amig ezek az emlitett magyarazat-kisérletek ad
hoc alkotott feltevések, addig az altaldnos relativitas-
elméletnek a perihélium-elmozdulas szerves folyo-
manya. Azonban tobbféle nehézség mutatkozik itt is.
Az Einstein-féle képlet 42'89”-et szolgaltat az elmoz-
dulas értékéiil, tehat a Newcombéndl is nagyobb ér-
téket. Kisebb érték mindenesetre plauzibilisabb lett
volna. A képlet melyet Einstein talalt, tokéletesen
megegyezik egy masik kutaté képletével, mely az
altaldnos relativitastan megalkotasa el6tt 18 évvel
valt ismeretessé. Gerber vezette le abbél a feltevés-
bdl, hogy a gravitacié6 ugyanolyan sebességgel terjed
mint a fény. Levezetése azonban kifogasok ald esik.
Nyilvénvalo, hogy Gerber képletének sem szolgdl
igazoldsadra, ha segitségével a Merkur-perhélium el-
mozdulasara 42”-et talal. Gaston Bertrand 1921-ben
kimutatta, hogy szdmtalan vonzasi térvényt lehet f6l-
allitani, melyek mind ugyanezt a képletet szolgaltat-
jdk s ugyanigy alkalmasak a Merkur-perihélium
rendellenességének magyarazatara. De silyosabb
G. v. Gleichnek az a megjegyzése, hogy a relativitas-
tan csak bizonyos elhanyagolasokkal jut az 6 egyen-
leteibdl a perihélium képletéhez. Ha ezeket az egyen-
leteket a kelld szigorral kezeljik, ugy azt talaljuk,
hogy a perihélium-elmozdulas lehet pozitiv vagy ne-
gativ, vagy zérus is, és igy az emlitett képlet nem
mértékad6 és nem jogosult.

A masodik megfigyelési lehetdség, amelyre a rela-
tivitdstan hivatkozhatik, a fénysugar elgdrbiilése meg-
feleléen erds gravitdcios térben. Laue a relativitas-
tanrdl irt nagyszabdsi és kitiné munkdjaban azt
mondja, hogy Einsteinnek ez a folfedezése, ha beiga-
zolodik, az emberi szellem egyik legnagyobb diadalat
jelenti. Laue kényvének megjelenése évében deriilt
ki aztdn, hogy mar 1804-ben, tehat tobb mint szaz
évvel a relativitaselmélet megalkotdsa el6tt, I. v.
Soldner kitin6 német geodéta, a régi Newton-féle
emisszios elmélet alapjan szamitotta ki a fénysugar
elgorbiilését, 1833-ban pedig Poisson, a kivalé francia
mathematikus eszko6zo6lt hasonld szdmitdst ugyanezen
az alapon. Einstein elsG képlete megegyezett a Soldner-
félével; késGbb ezt az értéket megkétszerezte. Soldner
meg Poisson korabbi felfedezésérdl Einstein termé-
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szetesen nem tudott, mert azok teljesen feledésbe
meriltek és a csillagaszok nem siettek annak idején
Soldner felfedezését megfigyeléseikkel kelld prdébéra
tenni. Hasonl6 eset ez mint a Foucaull-féle ingakisér-
leté, melyet 190 évvel Foucault el6tt mar Viviani
végzett s amely teljesen feledésbe meriilt. A jelen
esetben azonban az a fontos, hogy a régi, klasszikus
fizika is szolgaltat fényelgoérbiilést, ha feltessziik,
hogy a fény ponderomotorikus eréknek van alavetve.
1919 o6ta a csillagdszok nagy gonddal észlelik a teljes
napfogyatkozasokat, mert csak ezek alkalmaval lehet
a tavoli csillagok fényének a Nap kozelében vald
elmenetelét észlelni.

A kérdés nemccak akoriil forog, hogy a Soldner-
féle, vagy az ujabb Einslein-féle elgorbiilés érvé-
nyes-e, hanem hogy mas okok is nem-e idézhetnek
el6 hasonlé hatasokat a Nap koézelében elhaladé fény-
sugdr utjdban. A Nap koézvetlen koérnyezetét még
nagyon kevéssé ismerjilk. Nem ismerjik a napatmosz-
féra, a korona alkatét; a fotografikus hatdsok a fény-
képlemezen sem ismeretesek még eléggé, s igy na-
gyon elovigydzatosnak kell lenniink, mikor valamely
észlelt hatast ennek vagy annak az oknak akarunk
tulajdonitani. Még nagyon szamos észlelést és sok
gondos szdmitast és oOsszehasonlitast kell végezni,
mig az itt esetleg kozrejatszé kiilonféle tényezdket
szét lehet valasztani s befolydsukat egyenként latol-
gatni. Erdekesen illusztrdlja ezt pl. az 1922 szept.
21-i napfogyatkozas. El6szér azt a hirt bocsatottak
vilagga, hogy a Wallal-expedicio a leheté legponto-
sabban igazolta az altalanos relativitaselméletet. Ké-
s6bben Campbell és Triimpler azt kozo6lték, hogy az
Einstein-félénél nagyobb értéket talaltak a fény el-
térésére s azt a kovetkeztetést vonjak megfigyeléseik-
bol, hogy még valamely mas hatasnak is kell 1éteznie,
mely az elébbihez hozzdadodik, s ez lehetne taldn a
Courvoisier-féle 4. n. évi refrakcio, melyet ez a gon-
dos észlels fedezett fol.

Viszont masok tgy talaljak, hogy a napfogvatko-
zasok alkalméaval észlelt fényeltérések — melyek a
Nap kézelében latszo allocsillagok helyeinek csekély
megvaltozasiban jelentkeznek — sokkal ijobban
egyeznek a Courvoisier-féle évi refrakcioval, sem-
mint a relativitiselmélet kévetelte értékkel. Masok
meg azon a nézeten vannak, hogy a Courvoisier-féle
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hatas tisztan a csillagaszati észlelések természetébdl
folyé szisztematikus hiba, melynek semmi kéze sincs
a napfogyatkozasok alkalmaval észlelt csillagpozici6-
eltolédasokhoz. De ha ugy jarunk el, ahogyan Camp-
bel és Triimpler, akkor époly joggal azt mondhatnok,
hogy méréseink a Soldner-féle formulat igazoljak, s
azonkiviil valamely eddig ismeretlen hatast. Nyilvan-
valo, hogy ilyen moédon sok mindenfélét lehet be-
bizonyitani.

Gehrcke nagyon egyszerii meggondoldsokkal mu-
tatta ki, hogy sziikségszerlien a Soldner-féle képletre
jutunk, ha foltessziik, hogy a gravitacié hatdssal van
a fényre s hogy valamely csillag fénye a Nap koze-
lében eltérést szenved, s ha figyelembe vessziik min-
den fizikai egyenlet legelemibb kovetelményét, mely
szerint az egyenlet két oldala 4. n. fizikai dimenzidi-
nak egyezniok kell. De ez természetesen nem bizo-
nyitja sem az éter létezését vagy nemlétezését, sem
az emisszios, sem valamely madas elméletet vagy
feltevést.

A harmadik hatas, mely az altalanos relativitas-
elmélet folyomanyaként 1ép fel, a szinképvonalaknak
a voros felé valo eltolodasa. Ez a hatas az, amelyrdl
sokaig ugylatszott, hogy egyediil az 4ltaldnos relati-
vitastan sajitos kovetkezménye, annyira, hogy az
elmélet megalkotéja maga jelentette ki, miszerint el-
mélete tarthatatlan volna, ha a voros felé valo eltolo-
das nemlétezése igazoldédnék be.

Szinképvonalak eltoléddsa a Doppler-Fizeau-féle
elv alapjan mar régebben ismeretes. De ezen hatas
és a relativitdselmélet kovetelte eltolddds kozott 1é-
nyeges ‘kiilonbség van. A Doppler-Fizeau-féle hatés
létrejottéhez sziikséges, hogy pl. a fényforrds az ész-
leléhéz képest kozeledjék vagy tdle tavolodjék.
A relativitas-kovetelte hatds azonban ett6l fiigget-
leniil akkor is fellép, ha észlelo és fényforras egy-
mashoz képest nyugalombarn vannak, vagyis valtozat-
lanul megtartjdk kolcsénos tavolsagukat. Az eltolo-
das csupan a fényforras (pl. a Nap) és az észleld he-
lyének (pl. a Fold) potencial kiilénbségétdl figg.

Még 1920-ban Lenard Fiilép a hires fizikus is azon
az 4allasponton volt, hagy ez a szinképvonal-eltolédas
kiz&roélag az &ltaldnos relativitiselmélet révén ado-
dik. Azonban mar 1921-ben Mahorovicié a polarozott
fényre, 1922-ben pedig e sorok iréja tisztdn az emisz-
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szios elméletre tdmaszkodva kimutattak, hogy a klasz-
szikus fizika is tokéletesen ugyanazt az eltolodast
adja és ugyanabban a formaban mint a relativitastan,
t. i. mint potencidlkiilonbséget. Késdébb Forster és
Bucherer a kvantumelméletb$l vezették le a szinkép-
vonal-eltolodas formuldjat, Lenard pedig a fény
kvantumenergia valtozdsabol és a Hasendéhrl-féle
energia-tehetetlenségbdl.

Az észlelés a vonaleltoléddsra még nem nyujtott
egységes eredményt. A Mount Wilson obszervatorium
nagyszeri miszereivel dolgozd és kitiiné észleld
St. John pl. kezdetben semmiféle vonaleltolédast sem
talalt a Nap szinképében, vagy pedig oly csekély
mértekat, de pozitiv és negativ irdnyban egyarant,
hogy voroseltolodasrdl a relativitaselmélet értelmében
nem lehetett sz6. Mas észlelok ellenben, mint pl
Grebe, Bachem és Pérot oly megfigyeléseket tettek,
melyek nagysdgban elérik a relativitiselmélet ko-
vetelte eltolédast. Utobb St. John is arrdl szamolt
be, hogy ilyen eltolédast észlelt. Megjegyzendd, hogy
ez az eltolodas oly rendkiviil csekély, hogy teljesen
a mérhetoség hataran fekszik. Eltekintve attol, hogy
még nincsenek kideritve az 6sszes korilmények, me-
lyek a Nap feliletén ilyen, a Doppler-Fizeau-félétol
kilénbozo szinképvonal-eltolddast eléidézhetnek, nyil-
vanvald, hogyha végleges és pozitiv formaban ki is
deriilne ilyen eltolédas, akkor is nemcsak egy elmé-
let van ezdaltal igazolva, hanem mindazok az elméle-
tek, melyek helyes tton ugyanazt az eredményt szol-
galtatjdk. Azzal pedig, hogy a klasszikus fizika is —
mégpedig sokkal egyszeribb tton — le tud vezetni
oly hatasokat, melyek latszélag a relativitaselmélet
sajatos eredményei voltak, elesik ezen elméletnek
az az allitasa, hogy a régi Eukleidész-féle geometria
mar elsé kézelitésben sem elégséges a természeti tiine-
mények leirdasdra s hogy helyébe més, 4. n. nem-
eukleidészi geometriat kell bevezetni.

Az Eukleidész-féle geometria elejtése maga utan
vonta az altalanos relativitaselméletnek azt a feltevé-
sét, hogy a vilagtérben az 4. n. Riemann-féle geo-
metria érvényes, amely szerint a tér véges, parhuza-
mos vonalak nincsenek és a haromszogben a szdgek
6sszege nagyobb 180°-nal. Einstein meghatarozta en-
nek a térnek a goérbiileti sugarat. Teljesen ugyanezt
a gorbiiletet adja az Eukleidész-féle tér is oly
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csillagvilag szdmara, melynek témege elég nagy ah-
hoz, hogy a fénynek kifelé valo terjedését lehetet-
lenné tegye, amint ezt e sorok iréja kimutatta. Kiilon-
ben Einstein és De Sitter 1930-ban k&z6s nyilatkozat-
ban visszavontdk a Riemann-féle geometria egyediili
jogosultsdgara vonatkozo nézetiiket, hozzdjarultak
ahhoz, hogy az Eukleidész-féle geometria teljes pon-
tossdggal elegendé a kozmikus térténések leirdsahoz
és hogy jelenleg a tér gorbiletét nem tudjuk meg-
allapitani.

Emlitettiik, hogy mig a specidlis relativitdselmélet
a fény terjedéssebességének abszolut allandosagat ta-
nitja s folteszi azt, hogy a gravitacié is csak a fény
sebességével terjedhet, addig az altalanos relativitas-
elmélet szerint a fénysebességnél nagyobb sebességek
is lehetségesek és a fénysebesség valtozé. Laplace ki-
mutatta, hogy a gravitdciénak legalabb hatmilliészor
gyorsabban kell terjednie mint a fénynek, ha a meg-
figyelésekkel ésszhangban akarunk maradni. Ujabb
ily irdnyq, szintén a klasszikus asztron6midban gyo-
kerez6, de mas utakon indulo vizsgalatok nem ve-
zettek kielégitd eredményre s Laplace felfogasanak
helytelen voltat nem sikerilt kimutatniok. Wood tébb
évvel ezelott kisérletileg megmutatta, hogy — teljesen
eltekintve a gravitacidos terektdl — fémgo6zokben a
fény nagyobb sebességgel terjed mint a vakuumban,
Kundt pedig megmutatta azt, hogy szilard fémeknél
a torésmutaté kisebb az egységnél, ami szintén azt
jelenti, hogy benndk a fény gyorsabban ter]ed mint
a vakuumban.

Eppentgy, amint pl. Soldner képletébsl nem kovet-
kezik az emisszios fényelmélet helyessége, époly
kevéssé lehet az emlitett haromféle képletbdl a relati-
vitdselmélet vagy valamely mas elmélet igaz voltat
bizonyitani. Azonkiviil szinte elenyészéen csekély és
folotte nehezen meérhetd mennyiségekrdl van szo s
kézismert tény, hogy alapjukban nagyon kiilénb6zd
elméletek formailag azonos szerkezetd képletekre ve-
zethetnek, melyek legfoljebb valami aranyossagi té-
nyezében kiilénbiznek, mint pl. a fény elgorbiilésénél
a Soldner- és az Einstein-féle képlet. Wiechert az
ilyenféle hatasoknak nagyon érdekes elméletét al-
kotta meg, mely az Einstein-féle altalanos relitivitas-
elméletet mint specidlis esetet foglalja magaban.
Wiecher! ezzel éles vilagitasba helyezte a kiilénbozd
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relativitas elméleteket, minét pl. Weyl is alkotott, ki
elméletében az elektromos jelenségeket is felGlelte.
De Weylnek ez a kisérlete nem talalt visszhangra.

Ha tehat lényegesen le is kell csékkentenink a
relativitdselmélet bebizonyithatésdgaba vetett esetle-
ges reményiinket, egy kétségtelen haszna mégis volt
ezen elméletnek, s ez az, hogy felszinre vetett elfelej-
tett kérdéseket, ujabb problémadakat vetett fel és oly
megfigyelésekre serkentett, melyek nélkiile talan
csak sokkal kés6bb keriiltek volna sorra. De azt is
megmutatta, mily eldvigyazatosan kell eljarnunk, ha
tisztdn formadlis mathematikai eredményeket csillaga-
szati vagy fizikai jelenségekre akarunk vonatkoztatni.
Jellemz6 erre nézve Emile Picard jeles francia mathe-
matikusnak az Académie des Sciences 1923, évi nyil-
véanos iilésén tett kijelentése, mely szerint a relativi-
taselméletben rejld hatarozatlansag oly nagy, hogy
dinamika felépitésére nem latszik alkalmasnak.

~Cominciare dall'esperienza e per mezzo di questa
scoprirne la ragione” — mondta mar Leonardo da
Vinci. A tapasztalaton kell kezdeni s ennek révén
felhatolni az okhoz.
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Hogyan mérjitk a csillagok tavolsdgat?

»Cogitatio nostra caeli munimenta perrumpit
nec contenta est id, quod ostenditur, scire.”

Seneca, De otio; V, 6.

Utazasnal, egyik varosbol a masikba menet, ha
kivancsiak vagyunk mekkora utat tettiink meg, meg-
nézziikk a menetrendet, amelyben az egyes allomasok
tavolsagai fol vannak tiintetve; ezeket az adatokat
bizalommal tudomésul vessziik. Ha volna olyan uta-
zasi lehetéség, mely benniinket pontosan a Fold
egyenlitéje mentén a kiindulas helyétél oda vissza
vezetne, 4gy abban a menetrendben 40.070 km-t talal-
nank az Ut hosszdra. Meg is értjik ezeket a menet-
rendi tavolsdgokat, s azért el is hissziik, mert a tavol-
sagokat tudtunkkal akként mérik, hogy a — mondjuk
pl. 10 m hosszd — mérbszalagot pontosan egymas-
utédn lerakva, tényleg megmérik az egyes allomasok
"kozti tavolsdgot. A Fold egyenlit6jének elobb emlitett
hosszat ugyan nem mérték meg koézvetleniil ilyen
médon, hanem megmeérték néhany foknyi hosszt, és
minthogy a Fo6ld biztosan kézel gombalaka s a koz
keriiletében 360 fok van, az egyenlitd hosszat pon-.
tosan ki lehetett szamitani. Ebb6l meg a geometria
legelsé elemei szerint megkapjuk a Fold sugarat,
vagyis a fold felszinétol a kozéppontjaig valo tavol-
sagot, 6378 km-t, aminek a kétszerese a Fold atmé-
r6je, 12.756 km. Ez a legnagyobb egyenesvonald té-
volsag, ami a mi Fo6ldiinkdn lehetséges mely a Fold
kézéppontjan &t az egyenlité két ellentett pontjat
Osszeko6ti, mig az egyenlité maga a Fold feliiletén
lehetséges legnagyobb kor. E kér hosszanak a fele,
20.035 km, a legnagyobb féldfelszini tavolsag két hely
kozott.

Az imént foltételeztiikk, hogy a mérdszalagot aka-
dalytalanul rakhatjuk le egymé&sutdn a megmérendé
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hossziségra. De mi toérténik, ha kozben akadaly meriil
fel, mint pl. az egyenlité mentén a tengerek, vagy a
szarazf6ldén valamely folyo, melyen nem vezet at hid?¢
Ezt legegyszeriibben konkrét példa fogja megvilagi-
tani. Geodetdk térképeznek és a folyo tulsé partjan
latszé helység templomtornyanak tdvolsagat kell meg-
allapitaniok. Egyszerlien a legelemibb mértani tételt
fogjak alkalmazni, mely szerint, ha hdaromszégben
ismerjik az egyik oldal hosszat és a rajta nyugvo két
széget, akkor a masik két oldal hosszat egyszerd
hdromszégmértani v. trigonometriai szamitassal meg-
tudjuk allapitani, éppen olyan pontosan, mintha méro-
szalaggal tényleg lemértiik volna. Ezt akként fogjak
elérni, hogy sik teriileten hosszabb egyenest mérnek
le pontosan, melynek két végpontjat pl. poznakkal
kitizik. Onnét szégmeér6é theodolitjukkal a tavoli
templom tornyara célozva megmérik a kijel6lt alap
egyenes két végpontjdn a két szoget, mely alatt a
torony latszik. A tdbbi mar csak egészen elemi szami-
tds, amint jeleztiik.

A templom tornya helyébe gondoljuk pl. a Holdat,
az alapegyenes két végpontja helyébe két egymastol
lehetéleg messze 1év6 csillagdat, és rogton megértjik,
hogy égitest tavolsagat éppenigy mérhetjiik meg
ezzel a kozvetett modszerrel, mint a Fold feliiletén
valamely hozzaférhetetlen pontét, anélkiil, hogy a
mérdszalagot v. lécet egymasutan tényleg leraktuk
volna. A Holdnak téliink, ill. a Fold koézéppontjatol
valé tavolsagadt csakugyan ezzel a modszerrel hata-
roztak meg el6szér pontosan 1750-ben Lacaille és
Lalande, két jeles francia csillagasz. Lacaille Cape
Townban, Afrika legdélibb csicsén, Lalande pedig
Berlinben észlelt egyidejileg. A két varos majdnem
ugyanazon a délkéron fekszik és foldrajzi szélessé-
giikbsl és hosszusagukbdl kénnyen ki lehet szadmitani, |
hogy egyenes vonalban mily tavol vannak egymastél.
A két csillagasz lehtSleg sokszor és egyidoben vette
célba a Holdnak ugyanazt a pontjat, és igy a tri-
gonometria elemei alapjan ki lehetett szamitani a
Holdnak a Foldtél valé tavolsagat, mely atlag 384.000
km-nek, kereken 60 foldsugarnak adodott.

A Hold tudvalevbleg a hozzank legkodzelebb levéd
égitest, ezért tavolsiganak megmérése aranylag a leg-
kénnyebb, Mar az okorban probélkoztak ennek a ta-
volségnak a meghatarozasaval. Az elsd, tudomanyos
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szempontbdl kifogdstalan elgondolds szamoszi Arisz-
tarchosztol a nagy gorog csillagasztol ered (III. sza-
zad Kr. e.). SO0t Arisztarchosz még messzebbre mend
feladat megoldasat kisérelte meg: azt akarta meg-
tudni, hogy a Nap hanyszorta oly tavol van tolink,
mint a Hold. Latszolag ugyan a Nap éppen olyan nagy
mint a Hold, de meégis tavolabb kell hogy legyen,
mert hiszen napfogyatkozaskor a Hold a Fo6ld és a
Nap kozé keriil, és azonkivil a Hold 29 nap alatt
keriili meg a Foéldet, mig a Nap csak egy év alatt.
Arisztarchosz elgondolasa az volt, hogy elsé6 vagy
utolso negyedkor, amikor a Holdnak pontosan a fele
van megvildgitva, a Holdt6l a Naphoz és a Foldhéz
vont két egyenes derékszoget alkot. Ha tehdt a F6ldén
megmérjik a Nap és a Hold kozéppontjahoz vont
két egyenes alkotta szoget, akkor egyszerien kisza-
mithatjuk a Nap-Hold-Fold alkotta derékszoégd harom-
szogben a Fold-Hold tavolsdg, a kisebbik befogo,
hanyszor foglaltatik a Fold-Nap tavolsagban, az at-
fogoban. Arisztarchosz 87 foknyinak talalta a meg-
mért szoget, amibol kévetkeznék, hogy a Nap 19-szer
oly messze van mint a Hold. Az ujszeri és a merész
ebben az elgondolasban az, hogy a nagy csillagasz
itt eloszor haszndl kozmikus meértékegységet, a Fold-
Hold tavolsdgot méas égitest tdvolsigdnak megméré-
sére. Eredménye azonban a megmeérendd tavolsagnak
csak huszadrészét szolgaltatta, mert a Nap valosagban
388-szor oly messze van téliink, mint a Foéld.

Amint mondottuk, a probléma felallitdisa mathemati-
kailag teljesen kifogastalan, csak az emlitett szog
megmérése litkozik lehetetlen nehézségekbe. Egyrészt
akkor fonalkeresztes tdvcsovel ellatott pontos szog-
méré még nem létezett, masrészt lehetetlen pontosan
megallapitani a dichotomidnak, a Hold fél megvila-
gitottsaganak idopillanatat., A megmérendd szog pon-
tosabban 89° 51, tehat csupan 9'-cel kisebb 90°-nal.
Az akkori primitiv szégmérdeszkozokkel ivperceket
még nem tudtak mérni; Tycho Brahe volt az elsé csil-
lagdsz, ki ilyen pontossagot elért.

A Hold tényleges tavolsagat az okor masik nagy
asztronémusa, Hipparchosz (Kr. e. 120 koriil) hatarozta
meg eloszor a holdfogyatkozasok segitségével. Messze
vezetne, ha szellemes modszerét itt ismertetni akar-
nam. Dacara annak, hogy ez nem enged meg nagyobb
pontossdgu észleléseket, Hipparchosz eredménye

Dr. Wodetzky : A csillagok vilagahol. 5
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mégis kozel jar a valosaghoz: azt talalta, hogy a Hold-
nak tolink val6é tavolsaga 66-szorosa a Fold sugara-
nak. Ez kissé tuilnagy érték, mert tényleg a Hold
kozepes tavolsaga télink 60 foldsugar (384.000 km).
A Fold sugaranak nagysagat (sztadionckban kifejezve)
pedig 130 évvel Hipparchosz elott mar kiszdmitoita
Eratoszthenész jeles gorog csillagasz, igyhogy akkor
kozonségesen hasznalatos hosszmértékben is meg volt
adva a Hold tavolsaga. Eratoszthenész foldmérése is
tudoményosan kifogastalan elven alapul és igen jo
eredményt szolgaltatott. MegjegyzendS, hogy 6 az
Alexandridn atmené délkor keriiletét hatarozta meg,
amib6]l a Fold sugarat — helyesebben az Alexandria-
hoz tartozé gorbiileti sugarat — kénnyd kiszamitani.

Hipparchosz a Fold sugarat vette hosszegységnek a
Hold-tavolsagnal. Emlitettiik mar, hogy a Fold atmé-
10je a lehtd legnagyobb egyenes tavolsag két foldi
pont kozott. Ennek fele a Fold sugara, melynek egyik
végpontja a Fold kozéppontjaban, masik vége az
egyenlité valamelyik pontjaban van. A csillagaszati
méréseket az egyodntetiség és Osszehasonlithatosag
céljabol a Fold kozéppontjara kell vonatkoztatni, Va-
lamely égitest tavolsdga alatt annak az egyenes vo-
nalnak a hosszat értjik, mely a Fold vagy a Nap
kozéppontjatol amaz égitest kozéppontjaig terjed. De
lattuk, hogy a csillagasz ezt a tavolsagot csak koz-
vetve tudja megmérni, kézvetleniil csak szogeket mér-
het. :

Arisztarchosz meg Hipparchosz, Lacaille és Lalande
is egy ilyen szoget akart ismerni, amelybdl azutén a
megmérend6 tavolsagot is kiszamithatja. Ennek a
szégnek neve parallaxis (gorogiil annyi mint elmoz-
dulas, eltolodas) és ez a kovetkezd. Pl a Hold kozép-
pontjabdl képzeljink egyenes vonalat a Fold kozép-
pontjaig, egy masik egyenest pedig mely a foldi ek-
vatort érinti. A Féld kozéppontjatol ehhez az érintési
ponthoz vont egyenes nyilvanvaléan a Fold ekvatori
sugaraval egyenlé és harmadik oldala a tdliink el-
gondolt derékszogli haromszognek. Az ezzel a harma-
dik oldallal szemkozt fekvé szog, melynek csicsa
a Hold kézéppontjaban van, a parallaxis, — példank-
ban a Holdé. A Hold kozéppontjdbol szemlélve ez
alatt a szog alatt latszanék a F6ld egyenlitdi sugara.
Ez a sz6g mutatja azt az eltolédast, melyet a Hold
kézéppontjahoz vont irdny szenved, ha egyszer a Fold
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kozéppontjabél, azutan az egyenlitdnek ama pontja-
rol szemléljik, melynek a Hold kdzéppontja éppen a
horizonjaban van. Mineél kozelebb van a Hold, vagy
valamely masik észlelés ala vett égitest, annal na-
gyobb lesz ez a latszo eltolédas, mennél tavolabbra
helyezziik az égitestet, annal kisebb lesz ez a szdg,
a parallaxis, ugymint mikor a robogdé vonatrél szem-
lélve a kozeli fak erdsebb mértékben latszanak elmoz-
dulni, mig a tavoliak anndal kevesebbet, mennél mesz-
szebb vannak. Szobdban is észlelhetjiik ezt a koz-
ismert jelenséget, ha koztink és a fal kozott levd
targyat egyszer jobb, majd bal szemiinkkel néziink s
a falnak mds és mdas helyére latjuk vetitve: ha fejlink
oly nagy volna, hogy két szemiink egy f6ldsugarnyira
lenne egymastol, akkor a csillagasztol észlelt mér-
tékben latnék a tavolabbi csillagokhoz képest el-
tolddni a Holdat vagy maés alkalmas égitestet.

Ebbdl az eltolédas szdgébdl, a parallaxisbol lehet
most mdar egyszer( trigonometriai uton a kivant ta-
volsagot kiszamitani. A hold parallaxisa 57, csak
harom ivperccel kevesebb egy foknal. Ez még oly
nagy szog, hogy mar Ptolemdiosz (Kr. u. 150 koriil) is
meg tudta mérni. Ebb6l az 57'-nyi parallaxisbol rog-
tén kovetkezik, hogy a Hold 60 foldsugarnyira van
télink, és minthogy a Féld sugaranak nagysagat pl.
km-ekben geodéziai mérésekbdl ismerjik, igy a
Holdét is megadhatjuk km-ekben. Kér keriiletén le-
mérve a sugar 57° 17 45”-nyi (kikerekitve) szoget
fog be a kor kozéppontjabol mérve. Ha ugyanezt a
sugarat egy 60-szorta nagyobb sugari kor keriiletére
mérjiik le, akkor a hozzatartozé szog 60-szorta kisebb,
azaz 57’ 17'75”, tehat majdnem pontosan a Hold paral-
laxisa. Most mar mondhatjuk, hogy minél nagyobb
valamely égitest tavolsaga, annal kisebb a parallaxisa,
vagy pedig: a tavolsag forditva aranyos a parallixis-
sal, természetesen mindig egységiil véve az 57° 17
45”-nyi széget, amely 206.2657-is egyenld. Elnézését
kell kérnem az olvasénak, hogy ily szaraznak latszé
dolgokkal farasztom, de a naprendszer, a Tejut csillag-
rendszer és az egész kozmosz méreteinek hitelességé-
hez és megértéséhez ez alapvetben fontossagu. Paral-
laxisnal hosszalap egységiil a Fold egyenlitoi sugarat
vettiik; ezért ezt geocentrikus horizontalis parallaxis-
nak nevezik. Horizontalisnak azért nevezik, mert a
horizonban éri el legnagyobb értékét. Ha tehat az

-
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elébb emlitett 206.265"-et elosztjuk az ivmdasodpercek-
ben kifejezett parallaxissal, megkapjuk az égitest ta-
volsagat foldsugaregységben kitejezve. EbbOl viszont
kovetkezik, hogyha ismerjik valamely égitest latszo
(— szogmértékben kifejezett —) atmérdjét vagy suga-
rat, akkor az elobbi szamot a latszo sugarnak iv-
masodpercekben kifejezett értékével elosztva meg-
kapjuk a Fold tdvolsagat az illetd égitest sugaraval
mint egységgel. Igy pl. a Hold latszo6 atmérdje atlag
31" 5”7, latszo sugara tehat 15" 32°5” = 932°5”. Ennél-
fogva a szabaly alapjan 221°2 holdsugérnyira (vagy
1106 holdatmérényire) vagyunk a Holdtol. De ez a
tavolsag = 384.000 km; ezért a Hold sugara ennek
22172-ed része, vagyis kereken 1736 km. A Nap latszo
koézepes atmérdje 317 597, tehat latszo sugara 15° 59°57
=959'5", nagyon keveset kiilonbo6zik a Holdétol, amint
ez tapasztalasb6l mindenki el6tt ismeretes. Ismét az
elobbiek alapjan a Fold a Naptol kereken 215-szerte
oly messze van, mint amekkora a Nap sugara (vagy
107.5 napatmérdnyire). De itt most nem tudjuk meg-
mondani mekkora a Nap sugara km-ekben kifejezve,
mert még nem ismerjik a Nap tavolsagat vagy paral-
laxisat.

Lattuk, hogy Arisztarchosz azt igyekezett meg-
mérni, hdnyszorta oly tdvol van télink a Nap mint
a Hold. De a csillagaszok minden faradozasa hiaba-
valéonak bizonyult, hogy a Nap parallaxisat kozvet-
leniil oly médon hatarazzdk meg mint a Holdét. De
kozvetett modszer eredménnyel kecsegtetett. Ez arra
tamaszkodott, hogy Mars szembenallaskor elég kozel
jar a Foldhoz, hogy parallaxisat, tehat a Fo6ldtol vald
tavolsagat meg lehessen mérni. Méasrészt Kepler 1. n.
harmadik torvénye szerint a bolygok keringésidejének
négyzetei ugy aranylanak egymashoz mint a Naptol
valé tavolsaguk koébei. A Fold és a Mars keringés-
idejét igen nagy pontossdggal Ismerjiikk és igy a ki-
vant Nap-parallaxist (ill. tévolsagot) is meg tudjuk
allapitani. Eldszor 1672-ben allapitottak meg ezzel a
modszerrel a Nap parallaxisat, mikor Richer francia
csillagasz Cayenneben, Picard és Rémer Parisban ész-
lelte Marsot szembenalldsakor. A Nap parallaxisa az
6 megfigyeléseikb6l 9°5”-nek adodott, ami tulnagy-
nak bizonyult. A mult szdzad eleje oOta felfedezett
szamos kisbolygd koziil némelyik sokkal kozelebb
jut a Fo6ldhoz mikor oppozicioban, szembenallasban
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van, és igy parallaxisa is pontosabban hatarozhatoé
meg, kovetkezdleg a Napé is. Auwers és Gill a
Victoria és Sappho nevil kisbolygok héliométer-
rel valé megfigyeléséb6l 1889—1890-ben 8°802"-et,
Hinks az Eros kisbolygénak vizualis észlelésébdl
8806”7, fotografiai megfigyelésébil pedig 88077 -et
talalt 1900—1901-ben. Jones ¢és Halm a Mars
fotografiai észleléseib6l 8°8097-et talalt 1924-ben.
Kilonféle mas moédszerekkel talalt értékek atlaga
8°'803”; a csillagaszati szamitasokban az 1900. évi
nemzetkozi megallapodas értelmében 8°80"-nek szo-
kds venni a Nap geocentrikus koézepes parallaxi-
sat, ami 23.439 foldsugarat vagy kereken 149,500.000
km-t jelent. Elobbi meggondolésaink alapjan ebbdl
megkapjuk a Nap sugardanak vagy félatmérdjének
hosszat, mely = 695.349 km, tehat 109-szer akkora
mint a Fold félatmérdje.

1679-ben Halley jeles angol csillagdsz, Newton kor-
tarsa ramutatott arra, hogy a Venus bolygé atvonulasa
a Nap korongja el6tt alkalmas a Nap parallaxisinak
meghatarozasdra. A Venus kézelebb van a Naphoz
mint a Fold, és némelykor, als6é egydlittallas alkal-
maval, egyvonalba keriil a Nap és a Fold kozé, s
ilyenkor mint kis fekete folt észlelhetd, amely a Nap
korongja elott keletr6l nyugati irdnyban elvonul
Két foldi észleld, kiknek egyike északabbra van
mint a masik, a Nap-korongnak nem ugyanazon
helyén latjdk ezt az atvonulast; az északi meg-
figyel6 délebbre, a déli megfigyeld északabbra
kell hogy lassa a bolygd utjat a Nap korongjan. Ez
nyilvanvaléan parallaktikus, eltolédasi jelenség és
igy alkalmas a Nap parallaxisdnak megallapitasara.
Az els6 Venus-atvonulast 1761 juiniusdban figyelték
meg tobb helyen, majd ismét 1769 jiniusaban. Ez az
utébbi &atvonulds volt az, melyet jeles magyar csil-
lagaszunk Hell Miksa is észlelt és a ma elfogadottal
kozel egyezd6 értéket talalt a Nap para'laxisara.
Azo6ta 1874 és 1882 decemberében volt ismét ilyen
Venus-dtvonulds, melyet szintén tobb tudoméanyos
expedici6 észlelt az arra alkalmas helyeken. A kovets
kezd atvonuldsok 2004 és 2012 juniusaban lesznek.
A Venus (— és hasonléan a Merkur —) atvonulasok
azonban nem szolgaltatnak eléggé pontos eredményt,
mert a fényes Nap-korong elott elvonuld Vvis fekete
pontocska észlelését optikai jelenségek zavarjdk.
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Az eddig ismertetett modszerek a Nap-parallaxis
meghatdrozasara tisztdn geometriaiak. Az asztrono-
musok azonban faradhatatlanul igyekeztek minél kii-
16nfélébb eljarasokat kigondolni, hogy igy eredmeé-
nyeiket ellendrizhessék, Osszehasonlithassak és a le-
heté legpontosabban é&llapitsaik meg ezt a mennyisé-
get, melynek ismerete nélkiilozhetetlen a tébbi allé-
csillagok tavolsiaganak megméréséhez. A Nap s
éppen olyan sajat fényével vilagito, izzo csillag vagy
égitest, mint a tobbi sok milli6 4. n. allocsillag, és
csak abban kiilonbézik ezekt6l, hogy 6 hozza vagyunk
a legkozelebb, 6 hozza vagyunk koétve oOrokre a
graviticio torvénye altal' és az 6 altala felénk arasz-
tott fény és ho minden f6ldi életnek kutforrasa.
A Fold egy év alatt teszi meg egyszer utjat a Nap
koril, és ezért félévnyi idokdzben palyajanak két
ellentett pontjaba kerdl, melyek tehdt a majdnem
koralaku palya egyik atmérdjének két szélsé pontja.
Nyilvanvalo, hogy ilyen &tméré az a legnagyobb el-
mozdulas, melyet a Fold a térben -- a Naphoz viszo-
nyitva — elérhet. érthet6 ennélfogva, hogy a csilla-
gaszok miért tulajdonitanak ismeretének oly nagy
fontossagot.

De lassuk roviden a tobbi modszerek koziil a leg-
fontosabbakat. Ismeretes, hogy a Jupiter-bolygo ta-
volabb van a Naptdl mint a Féld és hogy négy na-
gyobb holdjat Galilei fedezte f61 1610-ben. Jobb szin-
hazi latcsovel is ezeket a holdakat jol lehet latni.
A Naptdol megvilagitott Jupiter arnyékot vet maga
mog6tt, és ezek a holdak, ha ebbe az drnyékba kertil-
nek, fogyatkozast mutatnak éppenigy mint a mi
Holdunk, mikor a Fo6ld arnyékaba keriil. Ismerve a
Jupiter keringésidejét és tavolsagat a Naptol és hold-
jaiét a Jupiterhez viszonyitva, ezeket a fogyatkozaso-
kat elore ki lehet szdmitani és megfigyeléssel a sza-
mitas helyességét ellendrizni. 1675-ben Olaf Rdmer
dan csillagasz Péarisban e holdak észlelésével foglal-
kozva észrevette, hogy fogyatkozasaik a szamitottnal
késdbben kovetkeznek be, ha a Jupiter tavolabb van
télink, mint mikor szembenallaskor legkdzelebb van
hozzénk. Rémer igen helyesen felismerte, hogy ez
azért van, mert a fénynek id6 kell, hogy a Jupitertl
hozzank érkezhessék, masszéval a fénynek terjedési
sebessége van, mely kereken 300.000 km m-percen-
ként. Ismerve ezt a sebességet — melyet ma mar



71

laboratériumban is meg tudunk mérni —, megfor-
ditva kiszdmithatjuk a Nap tavolsagdat, mely utat a
fény 498 m-perc alatt fut be.

A Fold is a Nap koériili atjat bizonyos sebességgel
teszi meg, mely most mar koénnyen kiszamithato.
A koralaku foldpalya hosszat megkapjuk a Nap ta-
volsagabol, ezt elosztjuk az egy évben foglalt masod-
percek szamaval és igy taldljuk, hogy ez a sebesség
adtlag 30 km m-percenként. Ez a fény sebességének
kereken 10.000-ed része. EbbGl koévetkezik, hogy a
tavcsovet csillak észlelésekor a Fold mozgdsa iranya-
ban kissé elore kell hajlitanunk, ha azt akarjuk, hogy
a csillag fénye a tdvcsd optikai tengelye mentén jus-
son szemiinkbe. Kissé durva hasonlattal az esGben fer-
dén eldre tartott esernyére gondolhatunk. Pontos, sok-
szoros megfigyelések azt mutatjak, hogy ez az eldre-

. hajlas, az . n. fény-aberracié allandé6ja, 20°47”-et tesz
ki. Ebbol viszont a Fold sebessége adodik a fénysebes-
ség héanyadaként, ha a fonnebb mar tobbszér emlitett
206.2657-6t az aberracié allandojaval, 20°47” elosztjuk.
Ez igen kozel 10.000, vagyis a Fold sebessége a fény
sebességének 10.000-ed része, vagyis 30 km m-per-
cenként, amib6l azutan a Nap tdvolsaga adodik az
elobbi szamitas megforditasaval.

Gyorsan mozg6é hangforrds hangja — pl. rohanéd
lokomotiv sipjdé — magasabbnak hallatszik, mikor
felénk kozeledik, mélyebbnek mikor tdliink tavolodik.
Ez azért van, mert kozeledéskor masodpercenként
tobb hanghullam éri fiillinket mint mikor a hang-
forrds hozzadnk képest nyugvo helyzetben van, tavo-
lodaskor pedig kevesebb a fiillinket ér6 hanghullamok
szama. A fény is hullimtermészetd, rezgésszeri fizi-
kai tinemény. Ezért gondolta Doppler bécsi fizikus
(1843), hogy a téliink tavoloddé csillagoknak voros,
a kézeledoknek kékszininek kell latszaniok. Fizeau
francia fizikus mutatta ki (1848), hogy nem a csillag
szine valtozik meg, hanem a csillag spektrumaban
az 4. n. Fraunhofer-féle vonalak szenvednenk eltold-
dast a vords felé, ha a csillag tavolodik téliink, az
ibolya felé, ha felénk kozeledik. Az eltolédds nagy-
saga fiigg a csillag és a fény sebességétol, tehat
hasonld jelenség mint az aberrdci6. Ha a Foldpilya
sikjaban, az 4. n. ekliptikdban levd csillag szinképét
észleljiik és 6sszehasonlitjuk laboratoriumi szinképpel,
akkor a Foldnek a Nap kérili mozgasa kovetkeztében
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egy bizonyos 'idoben a csillag felé kozelediink, félév
mulva téle tavolodunk. A mérhetd szinképvonal-
eltolodasbdl az imént kifejtett Doppler-Fizeau-féle elv
alapjan azutan a Fold sebességét és — tgymint az
aberracié esetében — a Nap tavolsagat kiszamithat-
juk. Végil megjegyezziik, hogy a Newton-féle ne-
hézkedési torvény alapjan is kiszamithatjuk a Nap
parallaxisat a fold felszini gyorsulasbol vagy a Hold
mozgasaban fellépd eltérésbol, perturbaciobdl, melyet
a Nap nagy tomege idéz el5. De ennek a kifejtése
nagyon hosszadalmassa valnék.

Természetes, hogy a csillagdszok régota faradoztak
az 1. n. allocsillagok tavolsaganak megmérésén. Hogy
ezek az u. n. allécsillagok igen nagyon messze van-
nak t6iiink, azt mar az Okori csillagaszok is tudtak.
Ptolemdiosz (Kr. u. 150 koriil) az 6 hires Almagesztjé-
ben azt mondja, hogy a csillagok tavolsagdhoz ké-
pest a Fold csupan geometriai pont. Mikor Copernicus
(1520 koriil) kidolgozta az & héliocentrikus vilag-
rendszerét, mely szerint a Fold nem &ll mozdulatlanul
a csillakok koz6tt a vilag koézéppontjaban, hanem a
Nap koriil kering, 6 nagyon jol tudta, hogy akkor a
csillagoknak is eltolodast, parallaxist kell mutatniok,
mely anndl kisebb, mennél tavolabb van a csillag, s
amelynek kovetkeztében minden alldcsillag egy év
leforgéasa alatt kis kor formajéban latszik helyét val-
toztatni az égen a Fo6ld évi mozgasa koévetkeztében.
De sem &, sem a késobbi Tycho Brahe, sem Kepler
ilyen évi parallaxist nem tudtak talalni, mégpedig
azért nem, mert Brahe, a jeles észleld, még csak iv-
percnyi pontossaggal tudott sz6get mérni, ami messze
tavol volt még a csillagparallaxis megméréséhez
sziilkséges pontossagtél. A héliocentrikus vilagkép
ellenz6i, kik ragaszkodtak Ptolemdiosz geocentrikus
elgondoldsdhoz, ebben az 6 igazuk bizonyitékat lat-
tdk s az évi csillagparallaxis hidnyat silyos ellen-
vetésnek lattdk Copernicus tanaval szemben.

Bradley (1725 kéril) a jeles csillagasz és elsorendi
észlel6 tudott el6szér egy ivmasodpercnyi szoget
mérni. De 6 is hidba féradozott, a csillagok parallaxi-
sdnak megmérése neki sem sikerilt. Talalt ugyan
egy évi eltolodast; de ez elbszér is tulnagynak lat-
szott — koézel 21”7 —, s azonfeliil /4 fazissal eltért
attol, amelyet a parallaxisnak mutania kellett volna,
meg azutdn minden csillagndl egyforma nagysagu
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volt, tehat parallaxis nem lehetett, mert a csillagok
bizonyara kolonb6z6 tavolsagokban vannak elhelyezve
a vilagtérben s igy parallaxisaiknak is kiilénb6zniék
kell. Amit Bradley felfedezett, az a mar emlitett
aberracié volt, amelyet 6 helyesen felismert és ma-
gyarazott. Nem kell kilén mondanunk, hogy az
aberracié is Copernicus igazat bizonyitja.

Végre 1838-ban Besselnek, a hires német csillagasz-
nak sikeriilt a Cygnus (Hattyu) csillagkép 61 jelzési
csillagjanak parallaxisat megmérnie, melyet 0'30”-nek
talalt. A mérés lehetdségét annak koszoénhette, hogdy
Gauss elgondolasa alapjan Fraunhofer elkészitette a
héliométernek nevezett tdvcsoévet, mellyel ilyen igen
kicsiny szogek megmérése valt eloszor lehetségessé.
Az (évi) csillagparallaxisokndl az alaptavolsag a Fold-
Nap tavolsag. Ennélfogva ez a nevezetes Bessel-féle
parallaxis annyit jelent, hogy a 61 Cygni jelzésd csil-
lag annyiszor tavolabb van t6liink mint a Nap, ahany-
szor a 0'3” foglaltatik a mar tébbszor emlitett 206.265”-
ben. Ez annyit jelent, hogy ez a csillag 687.550-szer
oly messze van toliink, mint a Nap, tehat kozel 103
billi6 km-nyire. A csillagédszok az ilyen nagy tavol-
sagokat 4. n. fényévekben szoktdk kifejezni. Egy
fényév az az ut, melyet a fény egy év alatt m-percen-
ként 300.000 km-nyi sebességgel tesz meg. Minthogy
egy évben kereken 31,560.000 m-perc van, egy fényév
9461 billi6 km. A 61 Cygni tehat tolink 10°9 fény-
évnyi tdvolsigban van. Ugyanabban az évben,
1838-ban, Henderson a déli ég a Centauri nevi elso-
rendd csillag parallaxisat 0'758”-nek talalta. Ezt sokaig
a legézelebbi allocsillagnak gondoltak, 43 fényév
tivolsaggal. Még valamivel kozelebb van — eddigi
ismereteink szerint — ugyanabban a csillagképben
a Proxima Centauri, (szoszerint a Centaurusnak leg-
kozelebbi csillagja), melynek tavolsdga 426 fényév.
A Siriusé 8’8 fényév. Azoéta sikerilt szamos mas csil-
lag parallaxisat ezzel az alapvet6 fontossagu trigono-
metriai modszerrel meghatarozni.

Azonban a kicsiny szégek direkt mérhetosége ha-
tart szab eme moédszer alkalmazhatésaganak, 0°01”-nél}
kisebb szog biztos mérése folotte nehéz. Ezért mai
muszereinkkel 300 fényévnél tavolabb levs csillagok
parallaxisanak megmérésére mas modszereket kellett
kitalalni. Ilyen pl. a ma mar csaknem kizardlagosan
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haszndlt fotografiai parallaxis mérés moédszere. Ennek
tokéletesitése koriil kiilénosen Schlesinger amerikai
jeles asztronomusnak vannak nagy érdemei. Az el-
jarads szazszorta gyorsabb és kényelmesebb, mint a
mikrométerrel valé féradsdgos észlelés. A fotograf-
lemez egyszerre tobbszaz csillag helyét rogziti meg
pontosan és lehetGvé teszi az utolagos kényelmes ki-
mérését a lemeznek és ekként a csillagparallaxisok
meghatarozasat. Schlesingernek 1935-ben kiadott ka-
talégusa 7534 parallaxist sorol fel, amelyek kéziil
csupan 20%o hataroztatott meg trigonometriai elja-
rassal, a tobbi mind fotografiai Giton méretett,

Ismeretes, hogy a legfényesebb csillagokat elsd-
rendd, a szabad szemmel még éppen lathatokat hatod-
rendld fényességli vagy nagysagrendiinek mondjuk.
Ezt a latszé nagysadgrendet szabad szemmel Y/,, rendig
elég jol lehet megbecsiilni, de U. n. fotométerrel pon-
tosabban is lehet megmérni. Lehet, hogy valamely
csillag k6zel van hozzank, de gyonge fénye miatt csak
hatodrendiinek vagy o6todrendinek latszik, mig vala-
mely tavolabbi csillag els6- vagy masodrendiinek, mert
fényesebb. A tényleges fényességét ismerndk, ha a
csillagokat mind ugyanabban a tavolsagban tudndk
elhelyezni; ekkor latnok valodi, abszolit fényessé-
giiket. Minthogy a fényesség a tavolsig négyzetével
forditva aranyosan csokken, azért a latszé és abszo-
lat fényesség ismeretébdl kiszamithatjuk a csillagnak
G. n. fotometriai parallaxisat. A nehézség itt az abszo-
lat fényrend vagy magnitudo megallapitasa.

Erre a célra kiindulhatunk pl. statisztikai meggon-
dolasbol. Foltesszlik, hogy a csillagok &atlag egyenld
fényességiiek és anndl gyongébb fényGnek latszanak,
mennél tavolabb vannak. A fényrendskala akként
van megéllapitva, hogy egy fényrendkiiléonbségnek
a latszé fényesség 2'512-szerese felel meg. Az elséd-
rendi csillag 2'512-szerte fényesebb mint a masod-
rend{i s igy tovabb. Ennélfogva a méasodrendi csillag
V'2'512 = 1°585-szorta oly tavol van mint az elsérendi
s. i. t. 22 elsérerdd csillag atlagos parallaxisa 0°06867,
aminek 472 fényév felel meg. A masodrendii csilla-
gok 4tlagos statisztikai tdvolsiga ennélfogva 748
fényév, a harmadrendieké 118°6 fényév stb. Az egyes
csillagok tényleges parallaxisai, ill. tdvolsagai ezektdl
az &tlagoktél erdsen eltérhetnek. Kissé pontosabb
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eredményt ériink el, ha minden szinképosztalynak
més-mas tavolsdgot tulajdonitunk.

A spektroszképikus modszernél az abszoliut magni-
tuddra egyes szinképvonalakbdl kovetkeztetiink. Ily-
médon mar tobb mint 8000 parallaxist allapitottak
meg. Az 4. n. spektrofotometriai eljaras nem egyes
vonalakbél, hanem a folytonos szinkép intenzitasabol
kovetkeztet az abszolut fényrendre. Ez adja az 4. n.
szinparallaxist.

Nagyon érdekesek és az ujabb idében rendkiviili
fontossagra tettek szert az 4. n. Cepheida-parallaxisok.
A Cepheidak elnevezése alatt valtozé fényességli
csillagokat értiink, melyeknek tipikus képviseldje a 8
(delta) Cephei. Fényiikk a minimumtél gyorsan emel-
kedik a maximumig s attél lassabban siillyed a mini-
mumig. A fényvaltozas idétartama !/2 és mintegy 100
nap kozott fekszik és szabalyosan ismétlédik. Miss
Leavitt a Harvard-obszervatériumon vagy 1800 ilyen
Cepheida-valtozot fedezett fel az u. n. Magellan-fel-
hokben, a déli égnek ismeretes csillagfelhdiben. Meg-
figyeléseibol azt a nevezetes eredményt vezette le,
hogy eme valtozé csillagokndl a fényvaltozés perio-
dusa és az abszolut fényrend szoros 6sszefiiggésben van
egymassal: mennél nagyobb a periédus, annal na-
gyobb az abszolit fényrend. Ebbél és a kénnyen meg-
mérhetd latszé fényrendbol kozvetleniil adédik a csil-
lag parallaxisa. Shapley jeles amerikai csillagasz fel-
ismerte ennek a metédusnak rendkiviili fontossagat,
melynek segitségével a vilagtémek oly részeiben
tudunk parallaxisokat és ennélfogva tavolsagokat
megbizhatéan mérni, melyek a régebbi moédszerekkel
teljesen elérhetetlenek voltak. Azt lehet mondani,
hogy a Cephida-parallaxisok modszere a kozmosz
nagysagarol és felépitésérgl valo régebbi nézeteinket
és ismereteinket teljesen atalakitotta, és oly gran-
diozus képet tar elménk elé, mely mellett a legragyo-
gobb koltéi képzelet is eltorpiil. Shapley a Magellan-
felh6kben megfigyelt Cepheidakbodl a nagyobbik felhd
tdvolsagara 112.000 fényévet taldlt, a kisebbikére
104.000 fényévet; a két felhd kézéppontjai 39.000 fény-
évnyire vannak egymastél. Ilymodon meg tudta al-
lapitani, hogy az ismert Andromeda-k6d 870.000 fény-
évnyire van téliink és messze kivil esik a Tejutrend-
szer hatdrain, mely utobbihoz mi is tartozunk és
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amelyben a Nap csak egyik nagyon szerény csillag
-a tobbi sok milliard kozott.

A kozonségesen dllocsillagoknak nevezett egltestek
nem mozdulatlanok a térben, hanem mindenféle irany-
ban kiilonféle sebességekkel haladnak. Nagy tavol-
saguk miatt latszélagos 0. n. sajat mozgasuk csak
igen csekély, de mai észlelési moddszereinkkel meg-
mérhetd. Mozgasuk kozben egyes csillagok toliink
tavolodnak, masok meg kozelednek felénk. Ezt a ta-
volodast vagy kozeledést, az U. n. radialis sebességet
a Doppler-Fizeau-elv alapjan a szinképvonalak eltol6-
dasabol ki lehet szamitani. Ugy a sajat mozgas, mint
a radialis sebesség alapjan a csillag parallaxisat is
meg lehet allapitani.

Még megemlitjiik, hogy kettés csillagoknal a
Newton-féle gravitacios térvény alapjan lehet paral-
laxisokat kiszamitani, ha palyajuk ismeretes és tome-
geikre altaldnos feltevéssel éliink. Végiil O. Struve
1929-ben megallapitotta, hogy a csillagszinképben a
calciumnak 4. n. lehasadt K-vonala is alkalmas paral-
laxismeghatdrozdsra, mert annal erGsebbnek mutat-
kozik, mennél tavolabb van a csillag.

Ime, a tdvolsagmérés egyszerlinek latszé mivelete
mily szellemi erdfeszitéseket igényelt és valtott ki a
csillagdszoknal, kik faradhatatlan odaadassal, nagy-
szerl leleményességgel és olthatatlan tudasszomjjal
gy6zték le az elébiik tornyosulé nehézségeket, hogy
feltéirhassak a kozmosz megddbbentéen grandidzus
architekturdjat.
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Megemlékezés Laplace-rdl.

Halalanak 120-ik évforduldjara.

»Laplace mondta, tehat igaz.”
Gauss egyik levelébdl.
N wrel el
Laplace nevét vilagszerte minden miivelt ember is-
meri, ha masrol nem, gy az 6 kozmogoniaja révén,
melyet sokan feliiletességbdl Kanttal kapcsolatban
emlegetnek. Ez a feliiletesség Laplacet sokszor ferde
vilagitasba helyezte s nevének nagy hirével bizo-
nyos kordk ceéltudatosan visszaéltek, mikor olyan né-
zeteket és kijelentéseket tulajdonitottak a vilaghires
tudosnak, milyeneket az sohasem vallott és sohasem
tett. Igy Laplacet sokszor vallastalansaggal vadoljdk,
méisok meg mint tipikus atheistara szeretnek O6rea
hivatkozni, s6t azt is olvashatjuk, hogy Napoleon
egyenesen nala rendelt meg bizonyitékokat Isten léte
ellen. Az adomaterjesztés feliiletes szenvedélye so-
kat vétkezett abban, hogy ez a rosszindulatd legenda
tobb mas valotlansdggal és igazsagtalansaggal egyiitt
ugyszolvan a koztudatba ment at. Ebben még sajat
honfitdrsai is vétkesek. A ,Figaro” cimi kitind parisi
hirlap 1925-ben koérkérdést intézett tébb jeles francia
tuddéshoz, kiknek feleleteit ,Le sentiment religieux
et la science” (A vallasos érzelem és a tudomany)
cimen kozolte. A méajus 8-i szdmban H. L. Le Chate-
lier jeles francia fizikus azt irja, hogy ,D’autres sa-
vants, comme Laplace, Berthelot, Curie ont été tout
a fait irréligeux”: Mas tudosok, mint Laplace, Berthe-
Iot, Curie teljesen vallastalanok voltak. Hogy Lap-
lacera vonatkozdlag ez mennyire téves, és hogy az
igazsag egészen mas, azt megmutatni e kis megemlé-
kezésnek célja, mellyel a nagy géniusznak ujbol hé-
dolni kotelességiinknek tartottuk.
Franciaorszdg szamos nagy tudodssal dicsekedhetik,
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kilonoésen az exakt tudomanyok terén. Kozottiik
egyike a legnagyobbaknak, hazaja hatarain kivil is,
Laplace. Mindenné] jobban mutatja ezt Gaussnak, a
mathematikusok fejedelmének idézett kijelentése, azé
a Gaussé, aki dicséretben és elismerésben oly fukar-
nak mutatkozott, mikor a mi Bdlyai Jdnosunkrol volt
§z6. Copernicus merész és hatarozott kézzel megmu-
tatta az utat, melyen a kozmosz tudomanyanak, a
csillagadszatnak haladnia kell, ha célhoz akar érni.
Hogy ez az utkijel6lés helyes volt, azt Galilei és Kep-
ler eléviilhetetlen fejtegetései minden idékre megdont-
hetetleniil bizonyossa tették. E harom nagy szellem
munkai adtak meg a lehetdséget, hogy Newton hatal-
mas absztrakcioval lesziirje beldliik azt a csodalatosan
egyszeri torvényt, melynek egyarant engedelmes-
kedik gy a mi paranyi Foldinkoén lehullé kédarab,
mint a vilagtér legtavolabbi részeiben keringd orias-
csillag. Igaz, hogy ezt a torvényt csak egyszer lehe-
tett folfedezni s igy Newton érdeme az elobb emlitett
nagy uttorok érdeme mellé sorakozik. De Newton,
bar éles langelméje teljesen atlatta torvényének hord-
erejét, nem birta kovetkeztetéseinek sorat a végsd
hatarig levonni. Ehhez egy emberélet nem volt elég-
séges, nem is szoélva arrél, hogy Newion még oly
nehézkes mathematikai fegyvereket forgatott, melye-
ket mj mar emelni is alig tudunk.

Mar maga Newton is, valamint Descartes és Leibniz
oly finomabb kutatéeszkozdket szolgdltattak a tudo-
manynak az infinitezimélis médszerekkel és az ana-
litikai geometridval, melyek lehetdvé tették, hogy az
utdnuk jovoé kutatok addig teljesen hozzaférhetetlen-
nek hitt terekbe hatolhassanak. A csillagészat és az
elméleti fizika legfinomabb kutato médszereinek egyik
legnagyobb mestere kétségkiviil Laplace volt, ki New-
ton térvényének kovetkeztetéseit a legtavolabbi lehe-
toségekig kimeritette, ugyhogy az égitestek mecha-
nikdjanak alig van olyan kérdése, melyet fel ne vetett
volna s melyre meg nem adta volna a helyes valaszt.
A francidk tehat jogos biiszkeséggel nevezik Laplacet
a ,francia Newton”-nak.

Als6-Normandidban, nem messze Lisieuxtdl, van
Beaumont-en-Auge kis falu, ahol 1749 marcius 23-én
szitletett Pierre-Simon De Laplace. Normandia sok
jeles férfiut ajandékozatt Franciaorszdgnak; Malherbe,
Corneille, Poussin, Fontenelle, Fresnel, Papin, Elie de
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Beaumont ott szilettek, hogy csak néhanyat emlit-
siink., Az Osszes életrajzok irjdk, hogy Laplace sze-
gény parasztsziilok gyermeke volt. Ujabban G. A.
Simon abbé nagy faradséggal folkutatta az egész De
Laplace-csalad szarmazasdra vonatkozo eredeti anya-
konyvi adatokat egészen a XVII szdzad elején élt
Olivier de Laplaceig, kit az anyakényv ,maitre”-nek
nevez, aki tehdt mar bizonyos tekintéllyel rendel-
kezett. Laplace atyja. Pierre de Laplace, pedig Beau-
mont ,syndic”-je, a hitkdzség eldljaroja volt, ami
szintén csak ugy lehetséges, hogy a jobbmoduy, tekin-
télyesebb polgarok kozé szédmitott. Laplace anyja,
Marie-Anne Sochon, gazdag foldmivescsaladbol szar-
mazott. Laplace legkozelebbi rokonai atyjanak test-
vérei, Louis de Laplace abbé, kit mint j6 mathematikust
emlitenek, és Thomas-Frangois de Laplace orvos-
kirurgus. Egy masik rokona a jeles Carrey-csaladboél
szarmazik és szintén orvos volt. Igy hat szertefoszlott
a De Laplace-csalad szegénységérol szolé mende-
monda és egészen mdas szinben latjuk azt a mili6t,
melyben a gyermek Laplace nevelkedett. Nem igaz
tehat néhany feliiletes életrajzironak az az allitasa,
hogy az 6 gyermek- meg ifjukorar6él azért tudunk
olyan keveset, mert restelte alacsony szarmazasat.
Az atyai haztdl nem messze volt a bencések iskolaja;
ebbe jart Laplace mint extern ndvendék hétévestol
tizenhatéves koraig (1756—1765). A kis Laplace koran
feltiint rendkiviili intelligencidjaval és szinte csoda-
latos emlékezitehetségével. A csalad 6t papi palyara.
szanta. Mar ebben az idoben megnyilatkozott kivald
mathematikai képessége, de a nyelvekhez és kiilo-
nésen a zenéhez szintén nagy vonzalommal viselte-
tett. Mathematikai tehetségét az imént emlitett mathe-
matikus nagybatyja ébresztette és fejlesztette.
Tizenhatéves koraban Laplacet sziilei Caenba kild-
ték, hogy az ottani egyetemen folytassa filozofiai ta-
nulmanyait abbdl a célbol, hogy pappa lehessen.
A sziilék jomoédja lehetové tette, hogy egy penzioban
lakhassék és igy latogassa az egyetemet. Valamelyik
nap a felsGbb mathezist targyald konyvek keriltek
Laplace kezébe. Nagy buzgalommal veti magat tanul-
manyozasukra, nemcsak mert az djdonsdg ingerével
hatottak red, hanem mert kényszerd szimpatia vonzza.
.Ett6l a naptél kezdve igazi palyaja, hivatasa el volt
doéntve: korlatlanul alaveti magat zsenije parancsolé
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impulzusanak: Achillész megtaladlta fegyverét”, mondja
16la Puiseux. Hogy mily rendkiviili gyorsasaggal ha-
ladt elére az exakt tudomanyokban, err6l a Torind-
ban megjelent elsé dolgozata tanuskodik, melyet leg-
kés6bb 1769-ben irhatott, tehat legftljebb 20 éves
kordban. Lagrange, a nagy francia mathematikus
ekkor ott élt és 6 adta ki a dolgozatot a torindéi tu-
domanyos tarsasdg ,Mélanges’ cimi kézleményeinek
IV. kotetében (1766—1769). Igy Laplace nem lett kle-
rikus és bizonyos, hogy sohasem kapta a tonzurat.
Egyik mathematikaprofesszora, ki ismerte D’'Alem-
bertt, a nagyhiri mathematikus-enciklopedistat, ajanlo-
levelet adott az alig huszéves ifjunak a neves tudods-
hoz, és igy 1770-ben Laplace Parisba keriilt. Az el-
mondottakb6l ismét két feliiletes adat helytelrusége
deriil ki: az egyik szerint a beaumonti bencés.k jo-
tékonykodasanak kdszonhette volna a gyermek Lap-
lace, hogy iskolajukba jarhatott; a mésik szerint a
beaumonti katonai iskola ndévendéke, majd egyideig
tandra lett volna. Ez a katonai iskola azonban -csak
1766-ban létesiilt, mikor Laplace mar 6 éve Parisban
élt.

D'Alembert nem akarta fogadni Laplacel, dacara
joakarati ajanlolevelének. Laplace ugy segitett ma-
gan, hogy a mechanika alapelveirdl irt értekezését
kiildte el D'Alembertnek, ki folismerve az ifji rend-
kiviili tehetségeit, 6t tiistént meleg partfogasaba vette:
mar néhany nap mulva a kiradlyi katonai iskolan a
mathematika tanarava neveztette ki. Ekkor kezdte meg
Laplace nagyszeri tudomdnyos munkassdgat, melyet
kézel 60 éven at szakadatlanul, egészen halalaig, ki-
apadhatatlan frissességgel folytatott. SGrd egymads-
utanban nyujtotta be a parisi tudomanyos akadémia-
hoz értekezéseit. Igy pl. Condercethez 1771-ben irt
egyik levelében olvassuk: ,Ha végignézek azokon a
kiillonbozd értekezéseken, melyeket eddig az aka-
démidhoz benyujtottam...” Az akadémiatél kiadott
értekezések VI koétetének (Mémoires présentés par
divers savants a 1'Académie des Sciences, 1774) el6-
szavaban pedig a kévetkezd megjegyzést taldljuk:
.De la Place urnak ezt a két értekezését ama igen
nagyszémﬁ munkaibol vélasztottuk ki, melyeket harom
év lefolyasa alatt az akadémidhoz benyujtott, amely-
ben jelenleg mint fizikus foglal helyet Ez a tarsulat,
mely sietett elismerni az & munkalt és tehetségét, még
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sohasem taldlkozott kebelében senkivel, ki ilyen
fiatal koraban oly rovid idé alatt annyi fontos és oly
sokféle és nehéz targyakrdl szolo értekezést nyujtott
be, mint 6.

Laplace mar 1772-ben koézel volt ahhoz, hogy az
akadémiaba bekeriiljon. Egyideig arrél volt szd, hogy
a berlini akadémia tagjai k6zé lépjen, hova Nagy
Frigyes gyiijtotte Ossze Eurdopa akkori legjelesebb
tudosait. A szlikséges lépéseket D' Alembert tette meg
védence érdekében; de miel6étt ez a terv megvaldsult
volna, Laplacet a parisi akadémia tagjava valasztot-
tak 1774 éprilisaban.

Laplace munkdalkoddsa mar kezdettdl fogva foleg
két irdnyba terelédott, melyekrdl csak ritkan tért el:
az egyik a valoszinliség-szamitds elméletének toké-
letesitése s alkalmazdsa a gyakorlati élet jelenségeire;
a masik az égitestek mozgdsanak és alakjanak az alta-
lanos nehézkedésbdl, mint egyetlen elvbdl valé ma-
gyarazata. Ezekkel a kutatdsokkal fliggott Ossze az
a legnagyobb probléma, amelyet Laplace erdsebb
fegyverekkel és nagyobb kovetkezetességgel tudott
megkdzeliteni mint Newton: a Nap koéril keringd boly-
g0k mozgasanak, pdlydjanak allandésaga vagy stabili-
tasa.

1773-ban Laplace megmutatta, hogy a bolygék ké-
zepes mozgasdban els6 kozelitésben nincsenek év-
szazados perturbéaciok, azaz olyan eltérések eés val-
tozasok, melyek az idével folyton noévekszenek, mas-
szdoval a bolygok belathaté iddén belil nem zuhanhat-
nak a Napba, sem el nem tavolodhatnak téle a vég-
telenbe. 1784-ben folfedezte a Jupiter és Saturnus
mozgasaban mutatkozd nagy egyenldtlenségek okdt
és leszogezi azokat a hatarokat, amelyek kozott a
bolygépalyak hajldsa és excentricitdsa valtozhatik.
1787-ben megmagyarazta a koézepes Hold-hosszlsag
évszdzados gyorsulasanak okat. Kutatasainak ezek a
legkiemelked6bb eredményei, s tudomanyos nagy je-
lentoségének és hirnevének szilard alapjat ezek ad-
tak meg.

Egyidejlileg szdmos értekezésében a Fold alakjaval
és a tenger arapdlyaval foglalkozik. Eltéréen a ré-
gebbi statikai arapalyelmélettél, mely Newtontol,
Eulertdl és Mac Laurintél szarmazott, megalkotja a
dinamikai arapalyelméletet, mely a mai elméletnek is
alapja. A valdszinliség-szamitas folvetette problémak

Dr. Wodetzkv : A csillagok viligibél. 6
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megoldasara uj modszereket talal, melyek a véges
vagy végtelen kicsiny difterencia-egyenletek integ-
raciojara alkalmasak. Rendkiviil szellemes eljarast fe-
dez fol oly formulak kozelité kiszamitasdra, melyek
igen nagy szamok fiiggvényei.

1784-ben jelent meg egy munkaja ,,a bolygék moz-
gasarol és ellipszoidos alakjarol’”’, meiynek cimlapjan
mint a kiralyi tizérség novendékeinek examinatora,
tovabba mint a miszaki csapatok és tengerész-ndven-
dékek feligyeléje és examinatora szerepel. Ez a for-
dulat anyagi helyzetén is javitott, mely eddig nagyon
szerény volt. Bizonyos, hogy mint tiizérségi examina-
tor taldlkozott eldszér a fiatal Napoleon Bonapartetal,
ki 1785—86-ban volt a parisi Ecole militaire néven-
déke. Bonaparte ekkor 17, Laplace 37 éves volt. Napo-
leon szeretett hivatkozni mathematikai ismereteire s
igy nagyon valdszini, hogy madr ekkor szimpdtiaval
és csodalattal viseltetett Laplace irant, amint késobbi
tetteibdl kitinik. Az imént emlitett munkat Bochart
de Sarun, a parisi parlament elndéke, maga is iigyes
mathematikus, a tudomanyos akadémia tiszteleti tagja
nyomatta ki sajat koltségén.

Az 1793—94-i rémuralom, a terror, széjjelszoérta
a régi akadémiadkat. Laplace ekkor a mértékhitele-
sitd bizottsadg tagja lett, ahonnét azonban csakhamar
elbocsatottdk Bordaval, Lavoisierval, Coulomb-, Bris-
son- és Delambreral egyiitt, mert ,nem mutatkoztak
eléggé megbizhatoknak koztarsasdgi érzelmeik és a
kiralysag elleni gyilolet szempontjabol®.

Laplace ebben az idoben Melunben élt nagyon
visszavonultan és ott is irta meg azt a munkajat, mely
nevét a legszélesebb Lkorokben tette ismertté, az
~Exposition du Systéeme du Monde"-ot, a sz6 legneme-
sebb értelmében vett népszeri csillagaszatot, mely
ma sem veszitett semmit eredeti frisseségébdl, szép-
ségébsl és mélyrehaté fontossdgabol. A kényv
1796-ban jelent meg el6szor, hatodik kiadasat 1835-ben
érte. Valosziniileg Melunben kezdte megirni legna-
gyobb és legjelentdsebb munkéjanak, a ,,Mécanique
céleste”-nek, az ég mechanikajanak els6 konyveit.
Bailly, Paris polgarmestere és jeles csillagasz Laplace-
nal keresett és talalt menedéket; de a rémuralom ve-
zérei itt megtaldltdk és a vesztShelyre vitték, mint
sok mas kitind képvisel6jét a francia szellemnek,
kik kéziil elég megemlitenem Lavoisiert, Laplace ba-



83

ratjat és munkatarsat, kit a terror egyik biraja,
Coifinhal, azzal az indokolassal kildétt a guillotine
ala, hogy ,a koztarsasagnak nincsen sziiksége tudo-
sokra”.

Mikor a forradalom borzalmai aldbbhagytak, Lap-
lace szaméara uj élet kezdodott. Tudomanyos tevé-
kenysége ugyanugy megmaradt, de régebi dolgozatait
bhatalmas nagy egésszé kezdi Osszekovacsolni, hogy
végleges didaktikai format adjon nekik. A politikai
€letben is részivesz és megkezdédik a kiilsé elisme-
rések és kitiintetéseknek folyton emelkeds sorozata,
melyek 6t méltéan megillették.

1794-ben Langrangezsal, a hires mathematikussal
egyiitt a rovidéletii Ecole normale-on volt a mathe-
matika professzora. Itt volt tanitvanya Fourier, a ki-
valé mathematikus és elméleti fizikus. Mikor 1795-ben
a ma is fennallé Bureau des Longitudes, a hires francia
mértékhivatal megalapittatott, Lagrange és Laplace
voltak az els6k, kik a mathematikusok részére szant
két helyet betdltotték. Ugyancsak 6k ketten az elsd
két rendes mathematikustagjai az 1795-ben életbe-
léptetett Institut national des Sciences et Arts-nak,
melynek ugynevezett elsé osztalya 1816-ban ismét az
Académie des Sciences nevet vette f6l, melyet ma is
visel.

1810 ota Laplace Eurépa majdnem valamennyi tu-
dés tarsasdganak tagja volt. 1816-ban az Academie
fran¢aise is tagjava valasztotta s igy Laplace helyet
foglalt a negyven halhatatlan ko6z6tt. Csak természe-
tes, hogy irigyei ezért lekicsinyelték, de tény az,
hogy az Exposition du Systéme du Monde a francia
nyelvmivészet egyik legszebb remeke s hogy szer-
z0je méltdn megérdemelte ezt a kitiintetést, mely min-
den francia irénak és tudésnak leghébb vagya.

Laplace politikai palyafutasarol sok elitélso véle-
mény hangzott el. Ezek teljesen igazsagtalanok. A for-
radalommal Franciaorszdgra szakadt folytonosan val-
tozé politikai allapotok kizartak valamely allando
iranyt s ha Laplace jonak latta politikai nézeteit val-
toztatni, gy ezt meg tudjuk érteni most az Eurdpat
ért nehéz megprobaltatdsok utdn. Painlevének, a ki-
v4lo francia mathematikusnak, ki a mult vilaghaborni-
ban francia hadligyminiszter majd miniszterelndk volt,
senki sem tesz szemrehanyast politikai palyafutasaért.

Bonaparte azzal adott kifejezést Laplace irant érzett

*6
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nagyrabecsiilésének, hogy az 1799 brumaire 18-at
(nov. 9. a Directoire bukasanak napja, mikor Napo-
leon allamcsinnyel elsé konzul lett) kévetd napon o6t
beliigyminiszterré nevezte ki, Még aznap az uj mi-
niszter 2000 frankos évjaradékot eszk6zolt ki a szeren-
csétlen véget ért Bailly 0zvegye szamara, ki a leg-
nagyobb nyomorban tengette életét. Masnap kora
reggel Laplace felesége maga sietett a nyugdij elso
negyedévi részét a szegény Ozvegynek elvinni. Ez
kezdetnek nagyon nobilis volt, mondja Arago. De
azért Laplace hatheti mikoédés utdan kénytelen volt
miniszteri székét Napoleon O6ccsének, Lucien Bona-
partenek atengedni, mert a nagy csillagasz és mathe-
matikus hijan volt azoknak a tulajdonsdgoknak,
amelyek ilyenféle politikai hivatal teljesitéséhez sziik-
ségesek, igazolva Pascal szavait, melyek szerint a
mathematikusok elvesztik labuk alatt a talajt, mihelyt
olyan térre vetdédnek, hol tudomanyuk tiszta és félre-
magyarazhatatlan elvei nem taldlnak megfelelé al-
kalmazast. Abban a mozgalmas id6ben a beliigymi-
niszteri székre csak az akcié embere volt alkalmas, ki
gyorsan és katonds hatarozottsaggal tud donteni.
Laplace pedig nem volt az akcié embere, éppenugy
mint Condorcet vagy Cicero. A konzulsag sorsa volt
a mérleg egyik serpenydjében, és a tudds, intuitiv
elme nem volt alkalmas arra, hogy a sziikséges egyen-
salyt biztositsa. Ez az incidens Laplacet egyaltalan
nem helyezi kedvezétlen vildgitasba, talan inkdbb
javara irand6. Ha Napoleon csalatkozott Laplace ad-
minisztratori képességeiben, ez semmiben sem be-
folyasolta az 6 feltétlen csodalatat a nagy asztrono-
mus és mathematikus irant.

Evekkel késébb Napoleon az 3 ismeretes Szent
Ilona-szigeti , Mémoires'-jaiban ezekkel a szavakkal
emlékezik meg az incidensrdl: , Laplace, a legmaga-
sabb rangu mathematikus, rovidesen folétte szegényes
adminisztratornak bizonyult. Mar elsé intézkedései
meggyoztek engem tévedésemrSl. Mindeniitt szubtili-
tdsokat keresett, csak problematikus elgondolasai
voltak, és a , végtelen kicsiny” fogalmat belevitte az
adminisztracioba’”. Mikor Laplace 1802-ben a hires
,Mécanique céleste” els6 kotetét Napoleonnak ajan-
lotta, ez, megkoszénve az ajanlast, azt irta Laplace-
nek, hogy az elsé szabad hat honapjat a nagyszerd
munka elolvasasanak fogja szentelni. Néhany fejezet
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elolvasasa utan ismét irt, sajnalkozasdnak adva ki-
fejezést, hogy a koriilmények 6t a tudomdanytol oly
messze esé pdlyara sodortdk. Harom évvel késobb,
1805-ben Milanébol azt irja: A ,,Mécanique céleste’-
ré6l az a nézetem, hogy djfényt van hivatva arasztani
arra a szazadra, amelyben éliink”. Végiil 1812-ben
Moszkva felé valé vonuldsa kozben Witepszkb6l —
ahol az akkor megjelent ,Théorie analytique des
Probabilités” (a valoszinGségszamitds analitikai el-
mélete) ciml munkat kapta kézhez — azt irja: , Volt
id6, mikor érdeklédéssel olvastam volna a valdszind-
ségekrol szol6 miivét. Ma csak arra kell szoritkoznom,
hogy megelégedésemnek adjak kifejezést, melyet ér-
zek, valahdnyszor valamely 1j mévét latom, mely
tokéletesiti és elébbre viszi a tudomanyok legelsejét
és ekként emeli nemzetiink fényét. A mathematika
haladasa és tokéletesedése karoltve jar az allam bol-
dogulasaval”. Erdekes ezeket a gondolatokat oOssze-
hasonlitani Coffinhal fonnebb idézett kijelentésével,
mellyel Lavoisiert a haldlba kiildte. Napoleon szavai
nem pusztan konvenciondlis készénetnyilvanitas; in-
kabb azt bizonyitjdk, hogy sajdtmaga utdn — Eur6pa
szemeiben — Laplacet tartotta nemzete legnagyobb
biiszkeségének.

Rouse Ball az 6 mathematika torténetében, minden
forras és auktoritds megnevezése nélkiil, azzal gyanu-
sitja Laplacet, hogy a miniszterséget kikdnyoérogte
magdnak és azzal vadolja, hogy politikai nézeteit
folyton valtoztatta. Hasonlé modon ir Agnes Clark az
Encyclopaedia Britannicd-ban (11. kiad. XIV. koét., 302,
lap.}) Karl Pearson, a valosziniségszamitas angol ki-
tindsége joggal itéli el a legnagyobb felhaborodassal
ezeket az inszinudciokat és Agnes Clarkrol megalla-
pitja, hogy ,a legfeliiletesebb iro, aki valaha is el-
sotétitette a tudomény torténetét”. Laplace soha po-
litikai véleményt nem nyilvanitott, sem a forradalom
el6tt, sem alatta, sem utdna. Ellenben marquis De
Pastoret 1827 aprilis 2-an a francia pairek gyiile-
kezetében tartott emlékbeszédében megallapitja, hogy
Laplacenak a szenéatusban és a pairek iilésein a
koltségvetésrdl, a bianiigyi eljarasokrél és a gabona-
kivitelr6] mondott beszédei mindig viligosak és in-
struktivek voltak.

Minisztersége utan Laplace a szenatus alelnoke,
majd elndke, 1803-ban pedig kancellarja lett, ami-
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vel 100.000 frank évi jovedelem jart. A becsiiletrend
megalapitasakor annak f6tisztje, 1808-ban pedig a csa-
szarsag grofja lett. 1814-ben Napoleon detronizalasa
mellett szavazott. XVIII. Lajos Franciaorszag pairjévé
majd marquisva tette s a becsiiletrend nagykeresztjé-
vel tlntette ki. Ha Laplace ilyen kiilsé elismeréseket
és Kkitlintetéseket szerzett és anyagi joléthez jutott,
azt csak az itélheti el, ki az életet nem ismeri. Miért
ne vivhassa ki a tudods is, ki az egész emberiségnek
eléviilhetetlen szolgalatokat tesz, azokat a kitiinteté-
seket, melyeket az uralkodék oly kénnyen osztogat-
nak katondknak és efemer politikusoknak? A jeles
angol fizikus Cavendish kirdlyi vérbdl szarmazott és
Eurdpa egyik leggazdagabb embere volt. Buffon grand-
seigneuri életet élt; Lavoisier nagy vagyonnal rendel-
kezett; Leibniz politikai tevékenykedése semmiben
nem kisebbiti tudomanyos kivalosagat. Vagy Newton
érdemei talan kisebbek, mert parlamenti tag, meg a
pénzverde igazgatdja volt? Es csak helyeselniink kell,
hogy ugy Newton mint Galilei teljes tudatdban vol-
tak értékiiknek. S miért éppen a tudos langész legyen
ko6zO6mbos a tarsadalmi rangok irént? Nem azt akarjuk
ezzel mondani, hogy Laplace dicsoségéhez ezek a
kiilsé cimek mint lényeges kellékek tartoznak. De ha
ezek hozzdjarultak ahhoz, hogy viselGjilket anyagi
gondoktdl megkiméljék és munkajat megkonnyitsék,
ugy megbecsiilhetetlen szolgalatot tettek a tudomany-
nak és ennek folytdn az egész emberiségnek.
S Laplace dics6ségének oszlopai az 6 tudomanyos
munkdi: az Exposition du Systéeme du Monde, a
Traité de Mécanique céleste és a Théorie analytique
des Probabilités. Az Expositionré]l mar megemlékez-
tink. A Mécanique céleste o6t kotetének elseje
1798-ban, utolséja 1825-ben jelent meg. A Pro-
babilitésn 1783 ota dolgozott Laplace, de elsé kiadasa
csak 1812-re késziilt el; harmadik, végleges formaba
ontott kiadasa 1820-ban jelent meg.

Ezen nagyszabdst munkai kozben éllanddan sza-
mos értekezést tett kozzé dgy az Institutben, mint a
Bureau de Longitudesben, folyton tokéletesitve ko-
rabbi vizsgalatait és szerencsés kézzel kiterjesztve
kutatasait a mathematikai és kisérleti fizikara is. Igy
megalkotta a réla elnevezett jégkalorimétert és
Lavoisierval egyiitt a fajhére vonatkozé kisérleteket
végzett. 1816-ban megadta a hangnak a levegdben
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vagy gdzokban valé terjedésére vonatkozé nevezetes
képletét. A hajcsdovességnek elméletével igen be-
hatdéan foglalkozott s az elektromossag és magnesség
sem keriilte el figyelmét. A két utébbi jelenségcsoport-
nak egyik alapvetd térvénye, melyet a németek Biot-
Savart-féle toérvénynek neveznek, — tulajdonképpen
Laplacet6l szarmazik, és Ggy a francidk, mint az an-
golok igen helyesen az 6 nevérdl nevezik el. Behatéan
foglalkozott a Fold alakjaval és a méterrendszer
megalkotasdban tevékeny részt vett.

Laplace 1788-ban nosilt és igen boldog csaladi éle-
tet élt feleségével, sziil. Marie-Charlotte de Courty
de Romangezsal, ki besanconi hivatalnokcsaladbol
szarmazott. Fia a hires parisi Ecole Polytechniquenek
és az Ecole de Metznek volt a névendéke s tiizérségi
tabornok lett. Lednya marquis De Portes felesége, 21
éves kordban halt meg, arva lednygyermeket hagyva
maga utdn, ki késébb Colbert marquisnak lett a
felesége. Ezek masodik fia a Colbert-Laplace nevet
vette fol.

Emlitettik, hogy Laplacet vallastalansdggal vadol-
jak s mint atheistat szeretik emlegetni. Hogy mik
voltak valdsdgos bensd érzelmei, arrél tegyen tanu-
sagot néhany sor fidhoz irt egyik levelébol (1809
janius 17): ,Bizony nagyon f4dj nekem, kedves fiam,
hogy Metzbdl tdvezol anélkil, hogy megélelhetnélek
s redd adhatndm a&ldasomat. Remélem, becsiilettel
fogod megallani helyedet azon a nemes palyan, me-
lyet életed feladatava tettél. Te leszesz az én és édes-
anyad vigasza. Kérem Istent, hogy o6rkodjék életed
folott. Gondolatban tartsd Ot mindig szemed elbtt,
amint atyad és anyad is teszik. Ne feledd el, hogy
a mi boldogsagunk elsGsorban tdled fiigg. Sajnos,
kotelességeim Parisban tartanak vissza, s igy csak
irasban tudom neked kifejezni, hogy mennyire szeret-
lek é&s mennyire 6hajtom, hogy hazdd javéanak szol-
galataban kitiinjél".

E levélnek mély vallasossagrol tanuskodo gyongéd
szavaihoz nem kell semmiféle magyardzat. De Laplace-
nak ilyenféle leveleire nem szeretnek hivatkozni azok,
akiknek jobban tetszik 6t az atheizmus véddjének fel-
tintetni. Az atheizmus vadja egy kozismert adoma-
b5l keletkezett. Emlitettiik, hogy Laplace a Mécanique
céleste elsd kotetét Bonapartenak ajanlotta. Bonaparte,
ki értett a mathematikdhoz, elolvasvan a mivet, alli-
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tolag csodalkozasanak adott kifejezést af6lott, hogy
az ég mechanikdajaban sehol sem talalkozott az Isten
nevével. Laplace polgartars erre azt valaszolta volna:
..Els0 konzul polgdartars, nem volt sziikségem erre a {ol-
tevésre”. Hogy ez rosszakaratu és szdntszandékos el-
ferditése a valdsagnak, az nyilvanvald. Az elsé kon-
zul egyszerlien hatat forditott volna annak a polgar-
tarsnak, aki ilyen feleletet adott volna neki. De
Laplace soha nem is mondta ezeket a szavakat, ame-
lyekkel Istent egyszeri foltevésnek mindsitette volna.

A valésag a kovetkezd: Newton a , Principia’ ma-
sodik kiadasanak végéhez egy scholiumot fliggesztett,
mely az elsé kiadasbol teljesen hianyzik. Ebben a
scholiumban Newton azt mondja, hogy a bolygok
Nap-koriilli mozgasanak 4&llandosagat csak a Teremto
ujjanak idérol-idére valé beavatkozdsa Dbiztositja;
a scholium azutan teljesen theologiai elmélkedés
medrébe terelédik. Optikajanak vége felé Newton
hasonlé gondolatnak ad kifejezést. Laplace, ki mindig
gondosan ligyelt arra, hogy mathematikai vagy fizi-
kai bizonyitdsi médszerekkel dolgozzék, jogos kritika
tdrgyava teszi az Expositionban New!lonnak eme meg-
jegyzéseit. Idézi Leibnizot, aki szerint Newlonnak
folotte szk fogalmai vannak Isten bolcseségérdl és
hatalmarél.

_Ezért a kritikdért meg Barthélemy-Saint-Hilaire ta-
madta meg Laplacet egy el3szoban, melyet Arisztote-
Iésznek az égrdl szolo értekezésének forditdsdhoz
irt. Ezekrél a dolgokrol beszélgethetett Laplace Bona-
partetal. Es Laplace, ki mélyenszanté mathematikai
analizissel kimutatta a bolygdok mozgasanak stabili-
tasat, az elsé konzulnak csak azt felelhette és kellett
is felelnie, hogy Newtonnak nem volt igaza, mikor
Isten kiilon beavatkozasat hivta segitségiil, mely ido-
rol-idére rendbe hozza a naprendszer mozgdasait s
hogy neki magédnak, Laplacenak, ilyenféle hipotezisre
nem volt sziiksége. Tehat nem Istent mondta hipote-
zisnek, hanem idonkénti beavatkozasat a bolygék
mozgasaba. Ez pedig nagy kiilénbség. Valson, Cauchy
életrajzirdja, az emlitett anekdéta alkalmabodl kifeje-
zetten hangsulyozza, hogy ,Laplace nem volt atheista
mint pl. Lalande”. Faye, a parisi obszervatdérium egy-
kori jeles igazgatoja is megjegyzi, hogy Laplace, sza-
mos XVIIL. szdzadvégi iréhoz hasonloan a filozéfiaval
kacérkodott ugyan, de sohasem vallotta az atheizmust
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és sohasem ment tdl Montaignenek ama szegényes
kijelentésén, mely szerint ,,a tudatlansig és a nem-
tér6domseég két nagyon kényelmes parna egy szép
fej szamara'; ellenben igen magas fogalmai voltak
a tudomany jogairél és szabadsagarol. Kilénben
bizonyos, hogy Laplace egyhazi kormeneteken is
résztvett, ami abban az idében meglehetésen merész
dolog volt.

Kevéssel Laplace halala el6tt életrajzgyijtemény
késziilt megjelenni, melyben a fenti anekdota is sze-
repelt. Laplace kérte Aragot, hogy a kiadot birja ra
az anekdota kihagyasara. Csakugyan, az anekdétat
vagy meg kellett magyardzni, vagy pedig elhagyni.
Az utobbi lett volna a legegyszeriibb. Sajnos egyik
sem tortént meg, és igy az anekdoéta széltében el-
terjedt. :

1806-ban Laplace a Parishoz kozeli Arcueilben tel-
ket és hazat vett, tdszomszédsagadban baratjahoz
Berthollethez, a neves kémikushoz. Ott alakult a hi-
res Société d Arcueil, az arcueili tarsasag. Laplace
és Berthollet id6k6zonként maguk koré gyuajtéttek
néhany jelesebb fiatal tudost, tdébbnyire tanitvanyai-
kat, hogy veliik feszteleniil beszélgessenek a tudo-
many legmagasabb kérdéseirdl, foleg azokrol, melyek
az altaldnos fizika korébe vagnak. E tuddsok koziil
csak a legismertebbeket emlitjliik: Chaptal, Alexander
v. Humboldt, De Candolle, Thénard, Gay-Lussac,
Malus, Arago, Dulong, Biot, Poisson.

Itt idézniink kell Laplace sajat szavait, amelyek
éles fényt vetnek arra, hogy miként értelmezte és
korlatozta 6 a tudomanyok szerepét, és amelyek
ugyszolvan az 6 tudomdnyos hitvalldsa: , Az izolalt
tudés minden melléktekintet nélkiil mélyedhet el az
6 rendszere szellemébe; a felvet6dé ellenmondasok
csak tavoli hangokként hatnak red. De tudomanyos
tarsulatban a rendszerre alapitott nézetek &Osszelitko-
zése hovatovabb arra vezet, hogy egyik nézet a ma-
sikat megdonti; a kolcs6nés meggy6zés vagya meg
sziilkségszerien arra a megegyezésre vezeti a tarsulat
tagjait, hogy csupan a megfigyelés és a szamitds
eredményeit fogadjdk el. Minthogy valamely felfogas
becsét nemcsak annak hasznossaga, hanem nagysaga
és nehézsége szerint is mérlegelik s minthogy szdmos
példa alapjan meggy6zddtek arrdl, hogy a latszatra
legmeddobdb felfogas is valamely nap messzehatd ko-
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vetkezményeket vonhat maga utan, a tudds tarsasa-
gok elémozditottak az igazsdg kutatasait minden
iranyban, annak kivételével, mely az emberi értelem-
nek — korlatozott voltanal fogva — sohasem lesz
hozzaférhet6”. E szavak jelentését és jelentOségét,
azt hiszem, nem lehet félremagyarazni.

Arcueili hdzaban Laplace benséséges csaladi élet
meleg szeretetétdl volt koriilvéve. Itt szeretett vissza-
vonulni dolgozészobajaba, melyet Racine és Newton
arcképe diszitett, s elmeriilni mély kutatdsaiba. Itt
fogadta a legnagyobb el6zékenységgel, melybe min-
dig egy kis formasag és szertartdsossag vegyiilt,
azokat a tudoésokat, kik a vilag minden részébol jot-
tek hozza, hogy nala tisztelegjenek és t6le utbaigazi-
tasokat kérjenek. S mikor néha roévid percekre le-
vetette a nala megszokott, allandéan legmagasabb-
foku szellemi fesziiltség béklyodit, itt szeretett szaba-
don és legnagyobb joindulattal elbeszélgetni kedvenc
tanitvanyaival, kilénésen Biotval és Poissonnal. Fiatal
tudésoknak és iroknak, kik munkaikkal kezdtek ki-
tinni, époly allhatatos mint szeretetremélté part-
fogoja volt. Mindenki aki hozza fordult, buzditasban
es folvilagositasokban részesiilt. Ezzel a tudomanyt
és az irodalmat egyarant szolgalta. Semmi sem maradt
k6z6mbos elotte, ami arra szolgalt, hogy az embere-
ket szellemileg folemelje, egyesitse és civilizélja,
mondja réla Pastoret marquis a pairek gyiilekezeté-
ben tartott meleghangi emlékbeszédében.

.Lapluce rovid betegség utan 1827 marcius 5-én
halt meg Parisban, a Rue du Bac 108. szamu hézban,
hol lakasa volt. Elméjét szinte legutolsé lehelletéig
allandéan a tudomany foglalkoztatta. Koriilvéve sze-
retett csaladjatol, felesége jelenlétében,, ki hd oda-
adassal osztozkodott vele az élettd]l elvéalaszthatatlan
viszontagsagok elviselésében, kinek gyongédsége és
kedvessége feltarta elétte az otthon boldogitd voltét,
a nagy szellem elvalt foldi hivelyétdl és — Fourier
szavaival élve — , visszatért az égbe”, mely bizo-
nyara a legméltobb hely ama nagy ész szamara, mely
a csillagok utjanak titkait tarta fel foldi életében.

Vannak, akik 6romiiket lelik abban, hogy vallas és
tudomany ko6zott ellentéteket keresnek és szitanak.
Ezt a rozsdas fegyvert batran hagyhatjuk a hit ellen-
ségeinek kezében. De nem szabad koénnyelmiien a
hitetlenség vagy az atheizmus vadjaival illetni valakit,
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naiv kommentarok vagy feliiletes életrajzi lexikonok
bemondasai alapjan. Egy ujabban napfényre keriilt
dokumentum véglegesen teljes igazsagot szolgaltat a
nagy tudoés emlékének, mert kideriilt, hogy Laplace
katolikushoz mélté halédllal mult ki. A La Quotidienne
cimi parisi napilap 1827 marcius 7-i szamaban
(No. 66.), a 2. oldalon ily szavakkal ad hirt Laplace
halédlarol: , Paris, mércius 6. Laplace marquis, Francia-
orszag pairje, az Institut tagja, az Egi mechanika és
tobb mas mi szerzdje, akit mivei az ujabb idok leg-
nagyobb mathematikusai sordba emelnek, tegnap halt
meg Rue du Bac-beli hazaban, két lelkipasztordnak
karjai kozott; az egyik a kilfoldi misszidk plébanosa,
a masik arcueili plébanos, akiket magahoz hivatott,
hogy a halotti szentségben részesitsék. Ennek a hires
tudésnak életét a kozeljovoben fogjuk ismertetni.
De mar most rd kell mutatnunk arra, hogy hala-
laval mily felemeld példat mutatott csaladjanak, ba-
ratainak és csodaloinak. Ez oly ellentét, melyet jol
esik szembeallitanunk azoknak a botranyos halalese-
teknek leirdsdval, melyek a vallas ellenségeinek szol-
galnak 6romil. A gydszszertartds holnap, szerdan,
7-én a kiilfoldi missziok temploméban lesz”. —
Ugyanaznap ugyanezt a hirt koézli a L'ami de la
Religion et du Roi (A vallas és a kiraly baratja).
Laplace haladlanak itt leirt koérilményeit teljesen el-
hallgattak, ugyhogy ismeretlenek maradtak még azok
el6tt is, kik egyébként kitartdéan keresték az igazsagot.

Laplace utols6é szavai ezek voltak: ,,Ce que nous
savons est peu de chose, ce que nous ignorons est
immense” (Amit tudunk, az vajmi kevés, amit nem
tudunk az meg végtelen sok).

A Rue du Bac-beli hazon, melyben Laplace meg-
halt, marvanytabla van elhelyezve a kovetkezd fel-
irassal:

Laplace
Mathématicien et aslronome
Né le 23 Mars 1749.

Est mort
Dans cette maison
Le 5 Mars 1827.

Hamvait a parisi Pére-Lachaise-bél a csalad kivan-
sagara 1888-ban exhumaltdk és a grof Colbert-Laplace
csaladnak Lisieux kozelében fekvSé Saint Julien de
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Mailloc-i csaladi sirboltjaban helyezték o6rék nyuga-
lomra. A Colbert-Laplace-ok Normandia egyik leg-
régibb arisztokrata csaladja. A hires Mailloc-i kastély
20.000 kotetes konyvtaraval, a Laplacera vonatkozo
Osszes emlékekkel, levelezésével, kiadatlan miveivel
1925-ben tlzvész altal teljesen elpusztult, 6rok kérara
a tudomanynak. Az arcueili hazat a csalad Laplace
tdbornok o6hajara 1889-ben a dominikanusoknak adta
el, kik Berthollet hazat is mar megvették, és ott
iskolat rendeztek be. A Combes-féle kongregdacios
torvény a hazat az allamnak juttatta, ez pedig f6l-
parcellazta a gyényorid parkot. ,,Soha tobbé oda vissza
nem tértem” — irja egyik levelében grof Colbert-
Laplace.

Pastoret marquis emlékbeszédérél mar szolottunk.
Az Académie des Sciencesban Fourier bard tartott
emlékbeszédet, sirjanal a gyaszbeszédet pedig Poisson
mondotta. Ugyanaznap mint Laplace, halt meg grof
Volta olasz hires fizikus is; de mig Laplace szinte
élete utolsé pillanataig vilagos elmével alkotott,
Volta mar hat év 6ta ontudatlan 4dllapotban félhalott
volt.

Laplace munkdinak behatébb méltatasa vagy ismer-
tetése egész kiilon konyvet toltene meg; ez nem is
célja ennek a kis miniatiirnek, mely a bensé embert
és kiils6 élet koériilményeit akarja helyesen megvila-
gitani és tobb téves adatot és rosszindulatd in--
szinuaciot kell6 mértékre redukalni. Csak az
Expositionrél akarunk még egy-két szét mondani.
Laplace ebben azt a célt tizte ki maga elé, hogy
mathematikai formuldk nélkil, de egyszersmind az
e téren mar akkor is tilsdgosan elcsépelt dithyram-
bikus szdélamok nélkiil ismertesse a nagy laikus ko-
zénséggel a mindenség érdekfeszitd jelenségeit, s
hogy megmutassa, miként lehet egyes-egyediil a ne-
hézkedés torvényével az égitestek Osszes mozgdsait
megmagyarazadzni. Céljat csodalatos tokéletességgel
valositotta meg. Nem kevésbbé érdekes része az
Expositionnak a csillagdszat torténetének rovid, de
annal mesteribb ismertetése.

Az Expositionhoz csatolt egyik fiiggelékben (note)
allitja fel Laplace az 6 hires kozmogoniai hipotezisét;
0 maga kifejezetten bizalmatlan az efféle hipotezisek-
kel szemben, mert hiszen sem a megfigyelés, sem a
szamitds eredménye. De nevét a nagy laikus kozdn-
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ség korében mégis leginkabb ez tette ismertté. Ren-
desen Kant-Laplace-féle kozmogoniai elméletnek szok-
tak nevezni. Ez egyaltalan nem helyes. Kant az egész
mindenség  keletkezését akarta ~megmagyardzni.
Laplace, ki nem mint filoz6fus, hanem mint csillagasz
és mathematikus foglalkozott a problémaval, sokkal
szerényebben csupan a naprendszer keletkezésére
szoritkozik, mikozben elkeriili mindazokat a hibdkat,
amelyek Kantnal a mechanika szempontjabodl kifogé-
solhatok.

Gauss, ki maskiilonben Laplace nagy tiszteldje volt
és nagysagat elismerte, rossz néven vette tble ezt
a hipotezisek birodalméba valdo kirdndulast. Mégis
a Laplace-féle kozmogénia H. Poincaré szerint még
most, tobb mint szaz év utanis valamennyi kozmogo6-
nia kozott a legjobb, dacara a sok ellenvetésnek és da-
cara a szamos ujabb csillagaszati felfedezéseknek,
melyeken talan Laplace maga is meglep6ddtt volna.

1877-ben az Académie des Sciences elhatarozta
Laplace 0Osszes munkdinak kiadasat, mely Laplace
fianak és unokajanak, Colbert marquisenek békezd
hozzajarulasaval 1878—1912-ig tizennégy kotetben
meg is jelent. Ez a kiadas forma és typogrdfiai kivitel
szempontjabdl valosagos remekmil. A Mécanique cé-
leste 6t kotetét minden évben az Ecole Polytechnique
legjobb névendéke jutalmul kapja.

Nem fejezhetjiik be méltobban rovid életrajzunkat,
mint ha idézziikk Fourier emlékbeszédének eme sza-
vait: ,,Laplace arra volt hivatva, hogy mindent toke-
letesitsen, mindent mélyebben megalapozzon. minden
hatart a lehetdé legmesszebbre kitoljon, hogy meg-
oldjon mindent, amit eddig megoldhatatlannak lehetett
tartani. O befejezte volna az ég tudomanyat, ha ez a
tudomany egyaltalan befejezhetd volna”. Es hozza-
tehetjiik Vergilius eme sorait (Georgica, II. 475—477),
melyeket Laplace is annyira szeretett, hogy Mécanique
célestejének jelmondatiul valasztotta:

+Me vero primum, dulces ante omnia Musae,

Quarum sacra fero, ingenti perculsus amore,
Accipiant, coelique vias ac sidera monstrant’.

(Am a mindenek folott kedves Muzsak, kiknek hatal-
mas tudvagytdl sarkalva aldozok, elsében is fogad-
janak engem, foltdrva eléttem az égbolt mozgasait
és csillagait).
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Kettds csillagok, valtozé és uj csillagok.

Az emberi szem szerkezete olyan, hogy egymashoz
nagyon koézel levdo pontokat nem bir megkilénboz-
tetni, ha e pontoktdl a szemhez vont egyenesek oly
szoget alkotnak mely, a szem élessége szerint, egy
vagy két ivpercnél kisebb. Papirosra egymdastol egy
milliméternyire rajzolt két pont a rendes latas tavo-
1abol (20—30 cm) szemlélve, mintegy 14’-nyi latészég
alatt latszik, tehat igen jol megkilonbéztethetd. Ha
azonban a papirost 3'/2—4 méternyi tdvolsagba he-
lyezziik, akkor a két pont egybeolvad, mert a lato-
sz6g kisebb 1'—2'-nél. Eppen ugy két, egymastol
10 m-nyire all6 lampa 30—35 km t4volsaghol szem-
lélve, csak egynek latszik. Altalaban két testet nem
tudunk egymastol megkilénbéztetni, ha oly tavol-
sagbhdl szemléljiik, mely egymastol valo tavolsaguk-
nak mintegy 3600-szorosa. Foéltéve természetesen,
hogy a latoszoget felez6 vonal a két targyat 6sszekotod
egyenesre merdleges.

Ha eltudnok hagyni a Foldet és 3600-szor oly messze
tdvoznank el tdle, mint amilyen messze van a Féld
a Naptdl, akkor a Foldet, még ha fényes égitest lenne
is, nem tudnok t6bbé megkiilénboztetni a Naptol,
vagyis a két égitestet egynek latnék. 110.000 Fold-
Nap tavolsagbol a naprendszer legszélsobb nagyobb
bolygojat a Neptunt sem tudnok tébbé kiilén latni.
Az eddig ismert hozzank legkézelebb levd egyik allo-
csillag az o (Alpha) Centauri 273.000 F51d-Nap tavol-
sagban van t6link. Ha tehat az o Centauri két nagy
fényld Napbél allna, melyek egymastdl két és félszer
oly tavol vannak mint Neptun a Naptol, akkor sza-
bad szemmel még mindig csak egyszer csillagnak
latszanék. Ennek a jelenségnek az a magyarazata,
hogy az 1-es latészognek megfelelé kép nagysaga
a szem belsejében kériilbeliil 4—6 p (mikron) = 0°004—
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0’006 mm, és ennyi a fényérzékeny u. n. csapocskak-
nak egymasto]l vaio atlagos tavolsaga az u. n. sdrga
folt legérzékenyebb helyén, melyre éles lataskor a
targy képét iranyitjuk. Ha a targy képe oly kicsiny,
hogy csak egy csapocskat tud érni, akkor a targyat
csak kerek pontnak latjuk és semmi részletet nem
tudunk rajta megkilénbéztetni. Ha a targy képe az
emlitett 4—6 mikront meghaladja, akkor mar két
vagy tobb csapocskat érhet, és a szem pl. két pontot
kilon tudja valasztani.

Ezt azdltal érhetjiik el, hogy vagy a targyat koze-
lebb hozzuk, vagy pedig a latészoget megnagyobbit-
juk. A tavcsé hatasa éppen abban all, hogy meg-
bagyobbitja a latoszoget, amelyet valamely tavoli
targy széls6 pontjaihoz vont egyenesek egymassal
bezarnak. Ha két csillaghoz a szemiinktdl vont egye-
nesek pl. csak 1’-nyi szoget alkotnak, akkor szabad
szemmel nem tudjuk oOket kilonvalasztani, egyetlen
csillagnak fognak latszani. MA4r csekély nagyitasd
tavcsd a latoszoget annyira megnagyobbithatja, hogy
az tetemesen nagyobb 1'- vagy 2'-nél, és akkor a két
csillagot elkiilonitve lathatjuk. Itt azonban még egy
jelenség jatszik kozbe, mely a fényhullam természe-
tébél kovetkezik. Ez a fényelhajlds, mely a fényld
pont képét nem pontszerlien adja vissza, hanem kis
korongocskdva szélesiti, mely kicsiny fénygyirikbdl
van oOsszetéve. Tavcsdben két egymidshoz kozelnek
latszé csillag két ilyen korongocskédt fog létesiteni,
és ezeket kell a nagyitas altal szétvalasztani. A tavcsd
szétvalaszto képessége a targylencse atméréjétol figg.
Fejezziik ki ezt az atmérdt centiméterekben; akkor
a legkisebb szdget, melyet a tdvcsovel még meg lehet
kiilénbéztetni, ugy kapjuk, ha 6”-et elosztjuk az &t-
mérdnek centiméterekben kifejezett mérdszamaval.
Gyakorlatlan vagy gyonge szemnél ennek kétszeresét
vehetjik. Oly tavesd, melynek objektiv nyilasa 6 cm,
legkedvezobb esetben 1”-es kettds csillagot lesz képes
szétvalasztani, s ezen a hataron til semmiféle nagyi-
tis alkalmazasaval sem fog emelkedhetni. A Lick-
obszervatorium nagy tavcsovének targylencséje
91 cm atmérdja, legfoljebb 0'17-es kettds csillagokat
valaszthat szét.

Az elmondottakbol érthetd, hogy a tavcsé folfede-
zése elott a kettés csillagok ismeretlenek voltak,
mert szabad szemmel az efféle csillagok csak egy-



96 -

szerinek latszottak. Az elsG kettds csillagot a § (zeta)
Ursae Maiorist (Nagy Medve) vagy Mizart Riccioli
vette észre 1650-ben. 1656-ban Huyghens, a nagynevii
fizikus, a © (theta) Orionist négyszeres csillagnak
taldlta; ez valdjaban hatszoros, tehat mar valdsagos
kis csillaghalmaz. A kovetkez$ évszdzad folyaman el-
vétve, nem rendszeres kereséssel, hanem inkabb vé-
letlentl fedeztek fol kettdés csillagokat. Mayer Chr.
mannheimi csillagdsz kutatott elészér rendszeresen
kettds csillagok utan, és 1781-ben mar 79 ilyen csil-
lagrél tudott beszdmolni, melyeknek legnagyobb ré-
szét 6 fedezte fol

Sir William Herschel, az Uranus felfedezdje, az
eégnek ez a faradhatatlan kutatéja, akkor kezdett nagy
hévvel és kitartdssal a kettds csillagok rendszeres
kereséséhez, mikor Galilei egy régebbi eszméjébol ki-
indulva a kettés csillagok megfigyelésétél varta a
csillagaszat egyik nagy feladatanak megoldasat, t. i.
az allocsillakok tavolsaganak meghatarozasat. Képzel-
jik el, hogy két, egyméastél tobb szazezernyi Fold-
Nap-tavolsadgban levé csillag 6sszekotdé egyenesén al-
lunk; a két csillag ekkor fodi egymast, csak egyetlen
csillagnak latszik, amit ugy is mondhatunk, hogy
latsz6- vagy szogtdvolsaguk zérus. Ha az Osszeko6td
egyenest elhagyjuk és ugy haladunk tovabb, hogy a
kozelebbi csillagtél mindig egyforma tavolsagban
maradunk, masszoval oly korén haladunk, amelynek
kozéppontjat a kozelebbi csillagban képzeljiik, akkor
a két csillag szogtavolsaga egy bizonyos legnagyobb
értékig folyton ndévekedni fog. Ha mindig csak az
0sszek6td egyenes kozelében maradunk, de helyze-
tinket folyton valtoztatjuk, a latszé szogtavolsag is
folyton kicsiny marad, de szintén folyton mas és mas
lesz. Ha a Fold nem all mozdulatlanul a térben, ha-
nem a Nap koril kering, akkor két ilyen csillag
szogtavolsaganak évenként ismétlddé valtozasokat
kell mutatnia, melyek anndl nagyobbak, mennél ké-
zelebb vagyunk az egyik csillaghoz, és annal kiseb-
bek, mennél tavolabb vagyunk téle.- Minthogy tudjuk,
hogy a Fold helyvéaltozasa mekkora, ugy a szdgtavol-
sag valtozasabol egyszeri szamitassal megkapjuk.
hogy a koézelebbi csillag mily tadvol van tSliink. Ha a
masik csillag az els6héz képest sokszorta tavolabb
van, akkor az észlelt legnagyobb szégtavolsdag egyenld
azzal a szbéggel, amely alatt a Fild-Nap-tavolsagot a
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kozelebbi csillagrol szemlélve latnok. Ezt a szoget ne-
vezik évi parallaxisnak, amint egyik el6zd fejezetben
elmondottuk. Ott ramutattunk arra, hogy az allo-
csillagok tdvoisagdnak meghatarozdsa a csillagaszat
legfontosabb feladata. Masrészt belathato, hogy a
parallaxis megméréséhez éppen a kettds csillagok
nyujthattak legbiztosabb eszkozt; ugyanis, ha olyan
szorosan helyezkednek el egyméas mellett, hogy szog-
tavolsaguk néhany évmasodpercen nem terjed tul,
akkor a tavcso latémezejének kozepén, hol az optikai
eltérések a legcsekélyebbek, kényelmesen figyelhetok
meg egyszerre.

Herschel abban a hiszemben, hogy a kettds csilla-
gok csak latszélag vannak kozel egymadshoz, kiiléno-
sen oly kettés csillagok utan kutatott, melyek kéziil
az egyik nagynak, a masik kicsinynek latszott, mert
valdszinlnek tartotta, hogy a kisebb csillag tavolabb
van. Eppen ugy mint Bradley, ki szintén parallaxiso-
kat keresett, de nem talalt, hanem e helyett 1726-ban
folfedezte az aberraciot és a nutaciot, Herschel 40 évi
folytonos megfigyelés utan (1782—1822) sem talalt
parallaxisokat, hanem olyasvalamit fedezett f6l, ami
a vilagegyetemrél valo ismereteinket nagyjelento-
ségli 4j ténnyel gazdagitotta. Azt taladlta ugyanis
(1803-ban), hogy tobb kettés csillag kozil egyik a
masik koriil kering, igy mint pl. a Fold és a bolygok
a Nap koril; hogy ennélfogva az ilyen kettds csilla-
gok nemcsak latszolag allanak kézel egymashoz, ha-
nem a valosagban is, hogy tehat fizikai rendszert al-
kotnak, mely hdédol a naprendszerben és az egész
vilagegyetemben egyarant érvényes Newton-féle tor-
vénynek.

Eszerint vannak kettds csillagok, melyek oly nagy
tavolsdgban vannak egymastél, hogy mozgéasukat
koélcsondsen nem befolyasolhatjak és amelyeket mi
csak azért ldtunk kettosnek, mert 6sszek6té egyene-
siilkhéz igen kozel vagyunk: ezeket optikai kettos
csillagoknak nevezziik. Vannak tovabba oly kett6s
csillagok, melyek a valdsagban is kézel vannak egy-
mashoz és egymas koril elliptikus palyan keringenek:
ezek a tulajdonképeni valdésdgos vagy fizikai kettds
csillagok.

Herschel W. mintegy 700 kettés csillagot figyelt
meg. Kutatasait fia John folytatta, ki 6000 kettds
csillagot jegyzett f6l, melyek koziii 2000 az ég déli

Dr. Wodetzky: A csillagok vildgabél. 7
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felén van. Herschel J. mddszert is dolgozott ki, mely-
nek segitségével a kettos csillagok palyait a Newlon-
féle torvény alapjan ki lehet szamitani.
" A kettos csillagok megfigyelése a fonalmikromeé-
terrel torténik, melyet a tavcsd okulér-végéhez erdsi-
tenek. A mikrométerben négy finom fonal van el-
helyezve. Koziilok kettét egyméashoz egészen kozel
és parhuzamosan ugy kell allitani, hogy a két csilla-
got pontosan maguk koézé foglaljak és iranyuk meg-
egyezzék annak az egyenesnek iranydaval, melyet a
két csillagon at hizva képzelhetink. Ez az irény a
merididnnal széget zar be, melyet pozicidoszégnek
neveznek. Ha az egyik csillag a masik koriil kering,
akkor ez a szdg az évek soramn valtozni fog, mégpe-
dig folytonosan ugyanabban az értelemben. A csil-
lagpar latszolagos vagy szogtavolsiganak megméreé-
sére két masik fonal valo, melyek az elébbi fonalakat
derékszog alatt keresztezik; ezeket két csavar segitsé-
gével akként mozgatjuk, hogy mindegyik fonal egy-
egy csillagon pontosan atmenjen. A megfeleld szo6g-
értéket, az 4. n. disztanciat, a mikrométer dobjan
lehet leolvasni. Ha a csillagpar koélcs6nos tdvolsaga
valtozik, a disztancia is valtozni fog. Ily moédon a
kettds csillagok palyait tetszoleges mértékben le lehet
rajzolni. Ha ez a pdlya ellipszis és ha a mozgdas ugy
torténik, ahogyan Kepler masodik térvénye kivanja,
akkor a csillagpar oly kettds rendszert alkot, mely
Newton éltaldnos nehézkedési térvényénenk engedel-
meskedik. Seeliger azt gondolta, hogy az észlelések
adatai még nem igazoljdk eléggé az utdbbi feltevést.
De a szinképelemzés azt mutatja, hogy a vilagtérben
mindentitt a csillagok ugyanazokbél a kémiai ele-
mekbdl vannak alkotva, melyeket itt a F6ldon isme-
riink. Ennélfogva bizonyosnak kell venniink, hogy az
egyforma anyag a tavoli vilagtérben is ugyanugy
hédol a Newton-féle térvénynek, mint a Féldén vagy
a naprendszerben.

1824-ben W. Struve kezdett a kettés és tobbszoros
csillagok kutatdsdhoz a dorpati hires Fraunhofer-féle
ekvatoridllal, melynek objektiv nyilasa 27 cm és en-
nélfogva szétvélaszté képessége 0'22". Struve fel-
adatau! tiizte ki mindama kettds csillagok észlelését,
melyeknek disztancidja 32”-nél kisebb. Rendkiviil
becses megfigyelései 3134 csillagpart O&lelnek fel.
A kettds csillagok disztancia és nagysédgrend szerint
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nyolc osztalyba sorozta; ez azonban folisleges, mert
a kettos csillagok disztanciaja idével megvaltozik.
Struve az a (Alpha) Lyrae v. Vegatol 43"-nyire egy
tizedrendd csillagocskat talalt, melyrél mar e nagy
szogtavolsag miatt {61 lehetett tenni, hogy a Vegaval
nem alkot fizikai kettGs rendszert, és ezért a fonnebb
leirt modszer segitségével mérte meg a Vega pa-
rallaxisat.

Amint mar emlitettiik, az , allocsillagok” elnevezés
nem egészen helyes azért, mert ezek a csillagok is
valtoztatjak helyzetiikket az égen, csakhogy ez az u. n.
sajat mozgds a csillagok rendkivil nagy tdvolsaga
folytan évenként alig tesz ki néhdny ivmasodpercet,
ugyhogy az allécsillagok sajat mozgasat csak Bradley
ota lehetett f6lismerni. Valoszini, hogy mennél ko-
zelebb van hozzank valamely csillag, annal nagyobb-
nak latszik ez a sajat mozgas. Ilyen feltind nagy
sajat mozgast, évenként 516”-et mutat a 61 Cygni
kettés csillag, melyet Bessel éppen ezért valasztott
parallaxismérés céljara, mert valdszininek tartotta,
hogy arénylag koézel lehet hozzank. Tudjuk maér, hogy
ez volt az elsé6 biztos parallaxismeghatarozas, me-
lyet Bessel 0'313"-nek talalt. Fzen az értéken tujabb
megfigyelések nem sokat valtoztattak. Ma 0°300” van
elfogadva legjobb értéknek, aminek 10'9 fényévnyi
tavolsag felel meg.

Herschel rendkiviil érdekes foélfedezése, valamint
Struve és Bessel fontos eredményei a legnagyobb mér-
tékben keltették f6l a csillagaszok érdeklodését, és
azéta szamos kitiné észlelé szinte allandéan verse-
nyez egymassal a kettos csillagok megfigyelésében.
Maddler, Dawes, O. Struve, wjabb idében Burnham,
Aitken és Hussey foglalkoztak tiizetesen a kettos
csillagokkal. Ma mar tobb mint 17.000 kettds és tobb-
sz6rés csillag ismeretes. Kettos csillag itt 4ltalaban oly
két csillagot jelent, melyeknek szégtavolsdga 32”-en
alul van. Azt, hogy fizikailag is egymashoz tartoz-
nak-e s valamely térvény szerint keringenek ko6zés
silypontjuk koriil, csak hosszi, kitarté és pontos meg-
figyelés déntheti el. Ily megfigyelések 160 év 6ta foly-
nak, ami nagyon rovid idé oly problémak megfejté-
séhez, melyek természetszeriileg hosszii évtizedek
ernyedetlen munkajat és szorgalmat igénylik. .

Arra, hogy mily 6vatosnak kell lenniink, mig egy
csillagpdrrél kimondhatjuk fizikai kettds csillag vol-

7\‘
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tat, tanulsagos példa a 61 Cygni. Bessel néhany évnyi
megfigyelés alapjan kiszamitotta, hogy e kettds csil-
lagban a gyengébb fényd u. n. ,bkiséré" 400 év alatt
elliptikus pélyat fut be a fényesebb fécsillag koril.
A tovabbi megfigyelések azonban azt mutatjak, hogy
a kiséré a focsillaghoz képest egyenes vonalban ha-
lad. E két csillag tehdt nem alkot rendszert, a Newton-
féle torvény nem kapcsolja Sket egymashoz, egymas-
tol fiiggetleniil haladnak a térben. Masszoval a két
csillag valoszinilileg oly messze van egymastol a tér-
ben, hogy a Newton-féle erd hatasa elenyészé, s a
61 Cygni csak optikai kettds csillag és nem rendszer.

A kett6s-csillag-katalogusokban nyilvantartott mint-
egy 15.000 csillagpar koziil csak 100-nél valamivel
tobbrél bizonyos, hogy fizikailag egymashoz tartozoé
kettés csillagok és mintegy 1500-nal észleltek oly
gorbevonala palyat, mely a kettosséget igen valo-
szinfivé teszi. Némi bizonyossaggal csak akkor lehet
dllitani kettds csillagrél, hogy kettés rendszer, ha a
kiséré legalabb 270°-nyi forduldst tett meg a fdcsil-
lag kéril.

A tavcsd segitségével szétvalaszthatd, 4. n. vizua-
lis kettés csillagok kozlil az eddig ismert legkisebb
teljes keringésideje vagy periodusa a o (delta) Equu-
leinek van; ez 5'7 év, tehat csak kozel fele a Jupiter
keringésidejének a Nap koril. A koévetkezdé legki-
sebb periodus a 13 Cetié, 6'9 év. Mintegy tucatnyi
csillagpar keringésideje van 25 év alatt, 6tvené van
25 és 100 év kozott. A periodusnak dgy az als6, mint
fels6 hatara az észlelhetoség feltételeitol figg. Na-
gyon révid periddussal biré kettés csillagok oly ké-
zel lehetnek egymashoz, hogy a tdvcsé mar nem keé-
pes Oket szétvalasztani, hanem csak a spektroszkop
vagy az interferométer A&rulja el kettds voltukat.
Viszont a 100 évnél hosszabb periodust kettds csilla-
goknal az észlelt pdlyarész tdlkicsiny ahhoz, hogy az
egész palyara biztos kovetkeztetést vonhassunk.
Ezért a 150 v. 200 évnél hosszabb periédusd kettds
csillagok kiszdmitott pélyai még nem egészen meg-
bizhatok, tekintve, hogy az észlelés legfoljebb 100
évre terjed visszamendleg és csak késGbbi évtizedek
vagy évszazadok fognak tébb és megbizhatobb ered-
ményekkel rendelkezni. A naprendszerben a két szélsd
bolygénak, Neptunusnak és Pluténak keringésideje
rendre 164'8 ill. 249 év; de itt a palya ismeretének
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biztonsaga termeészetesen sokszorta nagyobb, relativ
koézelségiik miatt. A o (szigma) Coronae Borealis har-
mas csillagrendszerben a szamitott keringésidék 500,
900 és 1680 év, amelyek igazolasa késdbbi évszaza-
dokra harul.

Mi nem lathatjuk a kettds csillagok palyajanak va-
16di alakjat, hanem ennek csak vetiletét a lato-
sugdrra merdleges sikra. Ha ismerjik a kettds csillag
parallaxisat vagy télink valo tdvolsagat, akkor a ket
csillag észlelt latszé szogtavolsagabol (disztancidja-
bél) kiszamithatjuk a két csillag kolcsénds tavolsagat
az emlitett vetiiletben. Ha foltessziik a Newton-féle
torvény altalanas érvényességét az egész vilagtérben,
akkor a valodi palyat is kiszamithatjuk. Ha még ezen-
kivul foltesszlik, hogy a gravitacios vagy Cavendish-
féle allandé is, mindenitt ugyanaz mint naprendsze-
rinkben, akkor kiszamithatjuk a kettds csillagrend-
szer tomegét is a Nap tomegéhez viszonyitva. E sza-
mitasok fogalmat adnak e rendszerek valodi meéretei-
10l. Az eddig legbiztosabban ismert 28 vizudlis kett6s
csillag elliptikus palyajanak fél nagy tengelye 4'5 és
55 Fold-Nap-tavolsag kozott valtozik. Usszehasonli-
tasul megemlitjiik, hogy a Iupiter kozepes tavolsaga
a Naptol 52, a Plutoé 39'6 Fold-Nap-tavolsag. A csil-
lagparok két tomege egyiittvéve nem haladja tul sok-
szorosan a Nap tomegét; csak egy esetben annak
11-szerese, egyszer 7 5-szerese, egyszer pedig csak
mintegy fele. A szélsé tomeg-értékek tehat dgy arany-
lanak mint a 25 az 1-hez. Sokkal nagyobb eltérések
vannak azonban a fényintenzitdsban; igy az « (alpha)
Aurigae vagy Capella 60.000-szerte fényerésebb mint
a Kriiger 60 jelzési kettés csillag. A kettés és tobb-
szoros csillagrendszerek ennélfogva lényegesen kii-
1énboéznek a naprendszert5l abban, hogy mig a kettds
csillagok mindegyike sajat fényben vilagit, tehat izz6
&llapotban van, és témegilkk nem nagyon kiilénb6zg,
addig a naprendszerben csak a Nap vilagit sajat fény-
ben, mig a kériilotte keringd bolygdk sotét égitestek,
melyek kozil a legnagyobbnak, Iupiternek témege a
Nap tomegének még nem is egészen ezredrésze,

Folfedeztetése koriilményeinél fogva a legérdeke-
sebb kettds csillagok egyike a Sirius. Bessel észre-
vette, hogy a Sirius sajat mozgasa oly eltéréseket mu-
tat, amelyek bizonyos szabalyszeriiséggel ismétlddnek
és amelyeket nem tudott a megfigyelések hibajaul fel-
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roni. Sirius atlag egy irdnyban és allando szog-
sebességgel mozog, de Ggy, hogy a kozépsé helyzet
koriil folyton ide-oda oszcillal. Bessel 1844 koriil arra
a gondolatra jott, hogy Siriusnak ennélfogva kettds
csillagnak kell lennie, melynek kiséréje vagy sotét,
vagy annyira gyonge fényd, hogy tdvcsoében nem le-
het meglatni. Struve W. ezt a foltevést nem volt haj-
landod elfogadni. 1751-ben Peters C. ujabb megfigyelé-
sek félhasznalasaval kiszamitotta a Sirius lathatatlan
kisér6jének pdlyajat. Késébb Auwers 11,500 meg-
figyelés folhasznaldsdval tjra szamitotta a Sirius
kiséréjének palyajat és Petersével megegyezo ered-
ményre jutott. A keringés idejéiill mindketten 49°3 évet
talaltak. Még miel6tt Auwers munkaja megjelent
volna, Clark A. bostoni hires tavcsokészitd 1862 ja-
nudr 31-én ki akarta prébalni azt a 46 cm-es tav-
csovet, melyet a chicagéi egyetem szdmara készitett.
Ebbol a célbol a tdvesdvet a Siriusra iranyitotta, s
legnagyobb meglepetésére a Sirius kozvetlen kozelé-
ben egy kozel kilencedrendid csillagncskat pillantott
meg. Sirius sokat emlegetett kisérGje ol volt fedezve
s Bessel eszméje helyesnek bizonyult. A kisérd
pozicidészoge nagyjabol megfelelt Peters szamitasai-
nak.

Azb6ta a Sirius-rendszert szamosan észlelték; a ki-
sérd egy teljes keringésnél tobbet végzett és a ke-
ringésidé —-50 év — igen kozel megegyezik a Pelers
és Auwers taladlta értékkel. Bessel gondolatit kony-
nyen meg lehet érteni. A mozgés egyik alaptérvénye
azt mondja, hogy oly test, vagy oly rendszer suily-
pontja, amelyre kiils6 eré nem hat, vagy nyugalomban
van, vagy egyenletes sebességgel egyenes palyan halad
tova. Foltevés szerint a csillagok oly tdvol vannak
egymasto]l, hogy nagy megkozelitéssel mindegyik ily
szabad testnek tekinthetd. A Siriusnak tehdt, ha csak
egyetlen csillagb6l all, egyenes vonalban, egyenletes
sebességgel kellene mozognia, ha pedig kett6s csillag,
akkor e két csillag sulypontja az, mely egyenesen
halad egyenletes sebességgel, mig a focsillag és ki-
sérdje a sulypont koriil ellipsziseket ir le, ami a Bessel
észlelte oszcillalo mozgést idézi eld.

A Siriushoz teljesen hasonlé a Prokyon (a Alpha
‘Canis minoris) esete. Bessel ennél is észrevett oly
véltozdsokat a sajat mozgasban, melyekbdl- lathatat-
lan kisérére lehetett kovetkeztetni. A lathatatlan ki-
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séro palyajat elébb Auwers, majd Struve L. szami-
totta ki jol egyezd6 eredménnyel. Keringésidé6iil mind-
ketten kozel 40 évet talaitak. A Prokyon kisérdjét,
bar a legszorgosabban keresték, csak 1896-ban sike-
riilt Schaeberlenek megtaldlnia a Lick-obszervatérium
hatalmas 91-cm-es tavcsdvével. Ez a kisérd csak 13-ad
rendi csillagocska, mig a Siriusé 84-ed rendq;
Prokyonnak parallaxisat is ismerjik, 0312”7, vagy
10’4 fényév, amibdl kévetkezik, hogy kozepes kélcso-
nos tavolsaguk 13 Fo6ld-Nap-tavolsag. A Sirius paral-
laxisa 0'371”, azaz 8.8 fényév, s ezért a kisérd kozepes
tavolsaga a focsillagtol 204 Fold-Nap-tavolsag.
Usszehasonlitasul megemlitjiik, hogy a Saturnus at-
lagos tavolsaga a Naptol 9°5, az Uranusé 192 Fold-
Nap-tavolsag, a Neptunusé pedig 30. A két emlitett
kettds csillag-rendszer méretei tehat a Naprendszeré-
nél kisebbek. A Prokyon témege csak valamivel ha-
ladja til a Napét, kisérojének tomege pedig a Nap
témegének 0'4-része. A Sirius témege a Nap témegé-
nek kozel 2°5-szerese, a kisérdé pedig kozel egyenld
a Nap tomegével. De Adamsnek a Mount Wilsonon
eszk6zolt észlelései szerint a kiséré sugara a Nap
sugaranak csak 0°03-része, amib6l kovetkezik, hogy
siriisége 50.800-szorosa a viz siiriségének. Ilyen oriasi
sriségl (— fajsilyd —) anyagot a Fo6ldén nem is-
meriink. Legnagyobb siirlisége a platinanak van: 21°4,
Masszoval mig a platina egy kobdeciméterének silya
21'4 kg, addig a Sirius kisérGjének anyagabdl egy
dm?® 50.800 kg-ot (vagy 508 q-t) nyomna Ily nagy sa-
riség még nemrégiben lehetetlennek latszott. De
Eddington a modern atémelemélet alapjan kimutatta,
bhogy még ennél joval nagyobb siiriiségek is lehetsé-
gesek, amint errél késdbben még lesz szo.

A Siriusnal elért sikeren felbuzdulva, a csillaga-
szok most mar hajlandék voltak nemcsak egyes csil-
lagok sajat mozgasénak szabalytalanségait lathatat-
lan kisérének tulajdonitani, hanem oly kettds vagy
t6bbszoros csillagokndl is, melyeknek kiséréinél lat-
szolagos eltérések mutatkoztak, legott lathatatlan ki-
sérdket vettek segitségiil. Igy volt ez pl. a 70 Ophiu-
chinél, melynek kiséréje oly eltéréseket mutatott
a Kepler-féle ellipszistd]l, hogy ezek megmagyaraza-
sara némelyek egy harmadik sotét kisérét véltek
szilkségesnek. De e féltevés tarthatatlannak bizonyult.
Azonban Lau kimutatta, hogy mindezek a vélt sza-
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balytalansagok eltinnek, ha figyelembe veszink egy
hibaforrast, mely a megfigyelésekre lényegesen hat:
ez az emberi szem asztigmatizmusa, mely kilénésen
a kettés csillagoknal a pozicidoszdget eltorzitja. Ennek
figyelembe vételével a 70 Ophiuchira vonatkoz6 meg-
figyeléseket oOsszhangzdsba lehetett hozni, ugyhogy
kettés csillag volta kétségtelennek tekintendd.

Erdekes harmas rendszer a ¢ (Zeta) Cancrié, melyet
Mayer T. fedezett fel 1756-ban. A rendszert alkoté ha-
rom égitestet A-val, B-vel és C-vel szokds jel6lni.
Ezek mozgadsa akként megy végbe, hogy A a B koril
60 év alatt kis ellipszist ir le, a tavolabb levo C pedig
A és B silypontja koérill mintegy 700 évben végezne
kozel koralakd keringést, mely a kortél tobbé-ke-
vésbbé szabdlyosan eltér. Ezeket az eltéréseket
Seeliger egy negyedik, lathatatlan kisérével igyeke-
zett megmagyardzni. Burnham, a kettds csillagok
egyik legalaposabb ismer&je, a negyedik lathatatlan
kisér6t nem fogadja el. A § Cancri mozgaséaval e sorok
iroja is foglalkozott tiizetesebben és kimutatta, hogy
ha a rendszer négy égitestbdl allana, akkor a Seeliger-
féle mozgas csak ugy volna lehetséges, ha mind a
négy égitest vagy allanddéan egy egyenesben ma-
radna, vagy ha 4llandéan parallelogrammat alkot-
nanak.

A Castor vagy @ (Alpha) Geminorum vizudlis kettds
csillag, melynek periodusa harom évszazadnal tobb,
Toéle 73”-nyire egy harmadik kicsiny csillag lathato,
melynek ugyanaz a sajat mozgasa mint a focsillagé,
amely koriil tobb mint 10.000 év alatt végez egy ke-
ringést. Mind a harom csillag spektroszkopikus, révid
peridodusu kettés csillag, ugyhogy ez a rendszer hat
csillagbol all. Az € (Epszilon) Lyrae két par kettds
csillagbdl al], melyek koéziil a legfényesebb spektrosz-
kopikus kettds csillag. A kozeli parok keringésideje
néhany évszazad, a tavolabbi par periddusa tébb
szazezer év.

A Goncol Szekere rudjanak kozépsd csillaga a
Mizar vagy € (Zeta) Ursal Maioris masodrendd. Ele-
sebb szem hozza kozel — 12'-nyire — egy 6tddrendd
csillagocskat kiilénboztethet meg, az Alkort. Mizar
volt az elsd teleszkopikus vagy vizudlis ketts csillag,
melyet Riccioli ismert {6l ilyennek 1650-ben. Pickering
1889-ben észrevette, hogy a fécsillag szinképében
némely vonalak 202 napnyi szabalyos idékdzékben
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megkettézédnek és ismét egybeesnek. Ez a Doppler-
Fizeau-féle elv alapjan csak ugy lehetséges, ha a szin-
kép két fényforrasbol ered, meiyek a latovonalba esé,
vagy ahhoz igen csekély hajlasu sikban mozgast vé-
geznek, melynek folyamdn szabalyos id6kozékben
hozzank koézelednek és télink tavolodnak, amikor a
szinkép vonalainak ellenkezd iranyban el kell toléd-
-niok, .a vonalak ekkor kilénvalnak és akkor latszik
a szinképben a vonal-kett6z6dés. Ha a mozgas kézben
a két égitest a latovonalba keriil, a mozgas iranya
erre merdleges, télink sem nem tdvolodnak, sem nem
kodzelednek hozzank, a szinképnek tehat egyszeriinek
kell lennie. Az ilyen csillagokat nevezziik spektrosz-
kopikusnak, mert csak spektroszkop segitségével is-
merhet6k fel ilyeneknek és a legerdsebb tavcsével
sem lehet 6ket vizudlisan kiilonvalasztani, mert tul-
kozel vannak egymashoz. A kettosséget csak a szin-
kép valtozasai aruljak el. Ezek a csillagok sok eset-
ben kozelebb vannak egymashoz mint Merkur a Nap-
hoz. Ez kovetkezik rovid keringésidejikbdél, mely pl.
u (Mi) Scorpiinal csak 35 ¢ra, masoknil 4—10 nap,
Mizarnal 20%/2 nap. Ennélfogva a Mizar harmas rend-
szert alkot; vizualis kettds csillag, és a focsillag ezen-
kivil spektroszkopikus kettds csillag. Ezt interfero-
méterrel is sikeriilt igazolnia Peasenek 1925. Az inter-
ferométer a mar emlitett Michelsontdl alkotott miiszer,
mely a tdvcsovek szétvalaszté erejét korlatozo fény-
elhajlasi vagy diffrakcidés korongocskait hasznalja fel
igen kicsiny szogek mérésére és mint neveis mutatja,
a fényiterferencian v. hulldmtalalkozason alapszik.
Az Anderson-féle interferométernél tavcsé targylen-
cséje és okularja kozé van helyezve egy lemez, me-
lyen két parhuzamos rés van. A kettds csillagrol tehat
két kép keletkezik, melyek egymast fedik. A lemez
forgatasaval elérhetjiik, hogy a diffrakcios csillag-
korongocskan kelld nagyitdssal lathaté sotét savok
egymast erGsitsék vagy kozombositsék. A fény hul-
lamelmélete alapjan ki lehet szamitani a két csillagot
elvalaszté szoget. Igy tudta szétvalasztani 1920-ban
Anderson a Capella (@ Alpha Aurigae) spektrosz-
kopikus kettds csillagot, melynek disztancidja csak
0°045”, periédusa csak 104 nap. -

Ezernél tobb spekroszkopikus kettds csillag ismere-
tes. A legrévidebb keringésideje — 2!/4 éra — van a
¥ (Gamma) Ursae Minorisnak, leghosszabb — 15 év —
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az ¢ (Epszilon) Hydraenek. Mintegy 250-nek palyajat
is ki lehetett szamitani. Kozéttiik tébb wvan olyan,
mely vizudlis kettds csillag is, és az egyik csillag
spektroszkopikus kettds csillag, mint a Mizar is, vagy
pedig a Sarkcsillag, ¢ (Alpha) Ursae Minoris.

Vannak oly csillagok, melyeknek fényrendje —
latinul magnitudoja — hosszabb-révidebb idéko6zok-
ben szabalyosan valtozik egy minimum és maximum
kozott. A legismertebb ezek koéziill az Algol vagy
B (Beta) Persei. Eloszor 1669-ben vette észre Monta-
nari, hogy a rendesen masodrendi Algol némelykor
fénygyongébb. Goodricke ismerte {61 1782-ben, hogy
ez a fényvaltozas periodikus és 2 nap 20 o6ra 49
percnyi idékézben pontosan ismétlédik. 2 pap és 11
oran at az Algol egyforman masodrend; a kovetkezd
5 oOra alatt fényessége a harmadrend ala siillyed, és
5 tovabbi o6ra alatt ismét visszanyeri maximadlis fé-
nyességét. Mar Goodricke annak a gondolatnak adott
kifejezést, hogy ezt a fényvaltozast egy sotétebb nagy
csillag idézheti el5, mely a fényesebb koriil kering
és azt idokozonként eltakarja, mint pl. napfogyatko-
zaskor a Hold a Napot. De abban az id6ben mas ket-
t6s csillagot még nem ismertek, és igy Goodricke
magyarazata feledésbe merilt, mignem 100 évvel
utobb Pickering ujbol folélesztette. Eddig vagy 200
ilyen fotometriai kettos csillagot vagy fodési valtozo
csillagot ismeriink biztosan, mintegy 100-r6l pedig
valdszininek latszik, hogy azok, de még tovabbi ész-
lelések sziikségesek. Azért nevezzilk ezeket foto-
metraii kettds csillagoknak, mert a fényesség val-
tozasat a fotométernek nevezett miszerrel mérhetni
pontosan.

Zollner 1865-ben mas magyarazatot kisérelt meg.
Szerinte, igy mint a Napon, e tavoli csillagokon is
vannak foltok, melyek nagy kiterjedésiek lehetnek
és éppen ugy eldidézhetik a fényvaltozas jelenségeit,
ha foltessziik, hogy e csillagok tengelykoriili forgast
végeznek. A déntést 1889-ben Vogel észlelései hoz-
tdk meg, ki észrevette, hogy az Algol szinképének vo-
nalai az osszehasonlité szinkép vonalaihoz képest
szabalyosan hol a vérds, hol az ibolya felé tolédnak
el, s hogy ennél fogva a fényes focsillag ugy visel-
kedik, mintha lathatatlan kdzéppont koriil keringene,
amihez természetesen egy méasodik égitest is sziiksé-
ges. Algol kettds csillag volta igy bizonyossagga valt.
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Valamely csillag fényvéltozasarol akként kapha-
tunk szemléletes képet, ha elkészitjik fénydiagramm-
jat, azt a gorbe vonalat, mely mutatja, hogy minden
megfigyelési idohéz mily fényrendje a csillagnak tar-
tozik, A fényrendet vagy magnitudot tobbféle modon
mérhetjiik. Régebben szabad szemmel becsiilték a csil-
lagok fényrendjét. A legfényesebb csillagokat nevez-
ték els6rendinek, a szabad szemmel még éppen lat-
hatékat hatodrendiinek. A csillag tehat anndl gyen-
gébb fényii, mennél nagyobb a fényrendet jelzé szam.
A Mount Wilson hatalmas reflektoraval vizualisan
még 19-ed rendd, fotografikusan 21-ed rendii csillago-
kat lehet észlelni.

A fényrendnek miszerrel vald pontos mérését
Zéllner kezdte a mult szazad hatvanas éveiben. Az 0
miszere még csak vizudlis észlelésre szoritkozott. Ma
a fényrend mérése ugyszolvan kizarolag fotografiai
uton torténik. Vannak ezenkiviil mas eljarasok, me-
lyek pl. a szelén nevi fémnek elektromos ellendllas-
valtozasan, a natrium és rubidiumnak elektron-ki-
bocsdtdasan (az u. n. fotocelldban), bolometrikus mé-
réseken stb. alapszanak. Ezeknek leirasa keretiinket
messze tilhaladna. A fotografiai fényrendmérés azért
biztos és kényelmes, mert a fotograflemez nem farad
el 4gy mint az emberi szem; a lemez eltolasaval tébb
csillagrél egyszerre készithetiink sorozatos felvétele-
ket, ezeket azutdan barmikor a laboratériumban mikro-
fotométerrel kényelmesen kimérhetjiik. Nem szabad
azonban elfelejteniink, hogy az emberi szem és a fo-
togriflemez szinérzékenysége kiilonbozik egymastol.
Az emberi szem a vo6rds és zold sugarak irant érzé-
keny, a fotogriflemez ellenben az ibolya és ultra-
ibolya sugarak irant. Ezért a vizudlis fényrendje va-
lamely csillagnak mas mint a fotografiai fényrendje.
Az 1, n. jzokromatikus lemezek szinérzékenysége ha-
sonlé az ember szeméhez. Ezt a hasonlosagot alkal-
mas szinsziirokkel is elérhetjilk, melyek a kék és
ibolya sugarakat kellden elnyelik. Az ily médon ka-
pott fotografikus fényrendet foto-vizualisnak nevezik.
A kétféle fotografikus fényrend kozétti kiillonbséget
szinindexnek nevezziik, mely becses utmutatét szol-
galtat nekiink a csillag feliileti hdmérsékletére vonat-
kozodlag. i

De térjiink- vissza az Algol-tipusi fotometrikus
valtozo csillagokhoz. Fénygérbéik részletes vizsga-
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latabdél pl. kitint, hogy némely ilyen csillag kompo-
nensei, pl. a TX Cassiopeiaenél, nem gdémbalakuak,
hanem erdsen megnyudlt ellipszoidok, amit arkeltd
bhatasnak kell tulajdonitanunk. Maéasoknal meg a ki-
sérd csillag mindig ugyanazt az oldalat forditja a f4-
csillag fele — dgy mint pl. a Hold a Fold felé —, és
hogy ez a fele magasabb hémérsékleti és fényesebb
mint a masik fele. Azt is lehetett kiolvasni a fény-
gorbébodl, hogy némely csillag a latszé pereme felé
kevésbé fényes mint kdzépen, éppen ugy, mint a mi
Napunk.

Ismeretes, hogy a naprendszer bolygéi a koralak-
tol kissé eltéré pdalyan keringenek a Nap koriil, amit
ugy is mondhatunk, hogy excentricitdsuk nagyon ki-
csiny, Legnagyobb a Merkuré, 02, A kettés csillagok
excentricitisa rendesen igen nagy, 0'50—0'70; spek-
troszkopikus csillagoknal rendesen kisebb, atlag 0'17.

A fodési vagy Algol-tipusi valtozoknal a két kom-
ponens viszonylagos fényessége sokszor erésen ki-
16nbozik, ugy hogy pl. fényminimumkor a csillag vo-
rosebbnek mutatkozik mint maximumkor, vagyis a
fotografikus fényrend nagyobb, mint a vizuéalis. Ilyen-
kor a kiséré gyongébb fény( és tetemesen alacsonyabb
hémérsékleti mint a fécsillag. Ilyen pl. az U Cephei,
mely fénymaximumkor a korai Ao osztdlyba, mini-
mumkor a késdbbi Ko osztalyba tartozé spektrumot
mutat. Az egyik komponens kisebb és fényes, a ma-
sik nagy, de gyongefényd. Fotometriai és spektrosz-
kopikus mérésekbdl néhany ilyen csillag valédi nagy-
sdgdra is lehetett kévetkeztetni; ezek atméréi a Nap
dtmérdjének 2-szerese és 8-szorosa kozott valtakozik.
Az elmondottakbél mar eddig is lathatd. hogy a csil-
lagok fizikai tanulméanyozdsa, az asztrofizika, milyen
sok érdekes, nagyfontossdgi és nem sejtett ismere-
tekkel gazdagitotta tudasunkat.

Vannak valtozo csillagok, melyek fenyvaltozasat
nem lehet akként megmagyardzni, mint az Algol-
tipusu csillagoknal, hogy t. i. két egymashoz kozel
levo csillag szabédlyos idok6zokben eltakarja vagy
fodi egymast. Ezek a tulajdonképeni szorosabb érte-
lemben vett valtozd csillagok. A legérdekesebbek
egyike ezek kézoétt az o (Omikron) Ceti vagy Mira
Ceti (Mira latinul a. m. csodas), melyet 1596-ban
Fabricius ismert fol elszér valtozénak. Ennek a csil-
lagnak fényvéltozasai nagyon feltin6ek. Fénymini-
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mumkor 9-ed rendiinek mutatkozik, tehat csak tav-
csOvel lathatdé; 3—4 honap mulva szabad szemmel is
lathatova valik, fénymaximumkor rendesen 3-ad
rendli, de némelykor csak 4-ed vagy 5-6d rendi,
idonként azonban a 2-odik fényrendet is eléri, mint
pl. 1906-ban. A fényvaltozas periodusa két minimum
vagy két maximum kozoétt 320 és 370 nap ko6zott val-
takozik. MAar ez a korilmény magaban mutatja, hogy
nem lehet f6dési valtoz6. Pedig ujabban a Mira szin-
képébdl kideriilt, hogy wvalésziniileg kettés csillag,
de a fényvaltozast nem a kettdosség okozza. A Mira-
nak latszé atmér6jét interferométerrel lehetett meg-
mérni. Ebbél kideriilt, hogy a Mira 4. n. super-orias
csillag, melynek atmérdje a Nap atmér6jének 300-szo-
rosa. A Fold-Nap tavolsag 149,500.000 km, mig a
Mira félatmérdje 208,600.000 km, vagyis a Nap he-
lyébe téve még 58,500.000 km-rel tiulterjedne a Féld
palyajan, mely e szerint kényelmesen keringhetne a
csillag belsejében. Ezzel szemben az emlitett vald-
szinl kisérd tizedrendd 4. n. fehér torpe csillag.

A Mira-tipusi valtozék mind super-driasok vagy
legalabbis o¢rias csillagok, mint a valtozé csillagok
dltaldban valamennyien azok. Az o6rias csillagok at-
mérdje a Nap-atmérs tobbszorose, st tobbszazszorosa,
fényességilk igen nagy, azonban az anyag siirisége
belsejilkben igen csekély, a f6ldi légkér siriségé- °
nek 1/100—V3000-ed Tésze. A tdrpe csillagok atlag
akkordk mint a mi Napunk, de némelyike még az
Uranusnal is kisebb, az anyag siiriisége benniik t&bb-
ezerszerese is lehet a foldi legnagyobb siriségi plati-
nanak.

A Mira-tipusu valtozé csillagok periédusa 60—700
nap kozott valtakozik; ezek tehat U. n. hosszu peri6-
dusu valtozok. A 60 napnal kisebb periédussal biré
valtozé csillagokat r16vid periédusinak mondjuk.
Ez ut6bbiak fényvaltozdsa elég szabalyosan megy
végbe, mig a Mira-tipusi valtozék periodusa szabaly-
talanul ingadozik. Erre a szabéalytalan fényingadozasra
még eddig nincsen kielégitd magyarazat.

Masik fontos csoportja a valtozé csillagoknak a
8 (Delta) Cephei-tipusi csillagok vagy Cepheiddk,
melyeknek nevezetes szerepérdl a kodfoltok tavol-
sagdnak megdllapitasandl mar megemlékeztiink.
A Cepheidak fényvaltozasanak periédusa 2!/ éra és
100 nap kozoétt valtakozik; a legtobbnek periddusa
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/2 nap és 5 nap koériil van, amely allandé s nem olyan
ingadozé, mint a Mira-tipusu csillagoké. A Cepheidak
mind super-oriasok, abszolut fényességik nagyobb
mint a kozénséges orias osillagoké. Atmérdjik atlag
7—200-szerte nagyobb mint Napunké és anndl na-
gyobb, mennél nagyobb a periodus. Fontos az az
Osszefliggés, mely a peridodus és az abszolat fényesség
kozott all fonn ezeknél a csillagoknal: mennél na-
gyobb a periodus, annal nagyobb az abszolut fényes-
ség. Ezen fizikai tulajdonsdgukon alapszik annak le-
hetdsége, hogy a vilagtér oly tavolsagait mérhessik
meg, melyek a geometriai parallaxis-mérésnek telje-
sen hozzaférhetetlenek. Latsz6 fényrendjiik 9—17
magnitudo koz6tt van. Az ilyen gyongefényd valtozok
felismerése ma leginkdbb a blink-mikroszkop és a
sztereokomparator segitségével torténik fotograf-
lemezekrSl, melyeken kiilonb6z6 idopontokban ké-
sziilt félvételek vannak rogzitve.

A Cepheidadk fényvaltozasat Eddington az 4. n. pul-
zaci6és-elmélettel magyarazta, mely szerint a csillag
szabalyos idokozokben kitdgul, majd ismét Ossze-
hizédik. Ez a szellemes elmélet a Cepheidaknal ész-
lelhet6 szdmos jelenségrol ad szamot, azonban nem
magyarazza meg pl. a periédus és az abszolut fényes-
ség kozti Osszefiiggést. Jeans elmélete a Cepheidak
fényvaltozasat a csillag ellipszoidos alakjaval magya-
razza, mely ellipszoid legrévidebb tengelye koriil fo-
rog, mig végiil kortealakot vesz fol, majd kettévdlik
és fodési valtoz6 lesz beldle.

Vannak még mas tipus-csoportok is, ezek azonban
ritkabbak és csak kevés csillagot foglalnak magukba.
A RV Tauri tipusd valtozék periédusa nem 4allandé6,
atlag nagyobb mint a Cepheiddké és kisebb mint a
Mira-csillagoké s 70—200 napos periodusukkal mint-
egy atmenetet képeznek e két tipus kozott Az R
Coronae tipusti csillagok sokszor éveken &t allandé
fényrendiek, majd hirtelen erésen gyongiilnek és
némi id6 mulva ismét visszanyerik eredeti fényes-
ségiket; periodusuk teljesen szabalytalan. Az U
Geminorum tipusi csillagoknal a hosszabb ideig 4l-
land6 fényesség hirtelen néhény fényrenddel erdsd-
dik, atlag mintegy 100 napnyi, de szabalytalan id6-
kozékben. A u (Mii) Cephei-tipust csillagok fényval-
tozdsa gy periédusban, mint fényességben szabaly-
talanul megy végbe. Ide tartozik az a (Alpha) Orionis
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és az « (Alpba) Herculis is. Az a (Alpha) Lyrae v. Vega-
nal kicsiny periodikus fényrendvaltozasokat iehetett
észlelni, melyek a csillag radidlis sebességének idé6-
szakos valtozasaval szorosan egyittjarnak. Az emli-
tett. szabalytalansagok némelyikét azzal igyekeztek
megmagyarazni, hogy az ilyen csillagok el6tt a vilag-
térben bizonyosan létezd, so6tét, porszerG kozmikus
anyagbél allé fatyol vonul el

Vannak csillagok, melyek hirtelen névekvd fényes-
ségiikkel tiinnek f6l, egyideig folyton gyongiilé fény-
nyel lathatok maradnak, majd lassanként teljesen el-
tinnek vagy teleszkopikus csillagga vdlnak. Ezek is
a vdltozo csillagok kozé szdmitanddk, csakhogy tel-
jesen szabdlytalanul viselkednek. Uj csillagoknak
vagy latinosan novaknak szokas Oket nevezni, de
jobban illenék rajuk az idlleges csillag elnevezés.
134-ben K. e. Hipparchosz, a nagy gorog asztrono-
mus vett észre ilyen csillagot, és ez inditotta 6t arra,
hogy a csillagok pontos helyét katalogusba foglalja,
1572 november 11-én Tycho Brahe a Cassiopeia csil-
lagképben feltint uj csillagra lett figyelmes, mely
azelGtt nem volt ott lathaté. November végén oly fé-
nyes volt, mint a Venus, mikor legnagyobb fényes-
ségét eléri, s nappal is lathatd volt. 1573 elején elsd
fényrendivé valt, 1574 marciusaban pedig szabad
szemmel méar nem volt lathato. (Tavcsé ekkor még
nem volt.) Jelenleg egy 12-ed rendii csillag van a
Tycho Brahe-féle 4j csillag helyén. 1604-ben Kepler
észlelt egy 1uj csillagot, mely oly fényes volt, mint
a Jupiter és két évig volt lathaté. Azéta mintegy
100 4j csillag valt ismeretessé, melyek kozil a legfé-
nyesebb volt az 1918-ban f6ltiint Nova Aquilae, a
Sas-csillagképben, mely majdnem oly fényes volt,
mint a Sirius. Modern, hatalmas tavcséveinkkel a ta-
voli spirdlis k6dokben is tudtunk 1uj csillagokat ész-
lelni, ezek kozott olyanokat, melyeknek fényereje
tobb milliészorosa a Napénak, és amelyeket ezért
super-novaknak neveznek. Ilyen pl. az 1885-ben az
Andromeda-kodfoltban megfigyelt super-nova, mely-
nek abszolut fényrendje —154, mig a Napé csak
4’85, a kiilénbség a ketté kozétt tehdt 20°25 fény-
rend. Egy fényrend kiilonbség azt jelenti, hogy az
epyik csillag 2°521-szerte fényesebb mint a masik.
Az Andromeda-kédben észlelt super-nova ennélfogva
2°521 20°2% = 125,900.000-szerte oly erdsen sugdroz
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mint a Nap. Ez masszéval annyit jelent, hogy ez a
super-nova egy masodperc alatt annyi energiat suga-
roz a vilagiirbe, mint a Nap 4 év alatt.

A jelen szédzadban észlelt uj csillagok koézott kiils-
nosen érdekes volt az 1901-ben fo6ltdnt nova Persei,
a Perseus csillagkép uj csillagja. 1901 februar 22-én
fedezte f61 Anderson Edinburghben mint 3-ad rendi
csillagot. 20-4n éjjel a Harvard-csillagdan fotografdl-
tak az égnek ezt a tajékat, és bar a lemezek 11-ed
rendig mutattak a csillagokat, ennek a csillagnak nem
volt még nyoma. Februar 23-an és 24-én mar olyan
fényes volt, mint a kdzelében levs a (Alpha) Aurigae
vagy Capella, mely 021 rendii, tehat elsérendiinél
fényesebb, so6t rovid ideig néalandl fényesebb is volt.
25-én mar kezdett gyongiilni s az év végén folytonos
ingadozasok kozott 7-ed rendivé siillyedt, 1902 vé-
gén mar csak 10-ed rend(, s azéta még alacsonyabb
rendd lett. Mikdézben fényessége még névekvoben
volt, a szinképben az ibolya felé eltolédott Fraun-
hofer-féle abszorpcios vonalakat fotografdltak, amik
azt mutatjak, hogy felénk irdnyuld mozgasbdl ered-
tek. Februar 24-én a szinkép teljesen megvaltozott;
széles fényes vonalak mutatkoztak, melyek mind-
egyikét az ibolya felé esd oldalon erds sétét vonal
kisérte, s azonfeliil eros folytonos szinkép is latszott.
Ezek a vonalak azutan lassan eltiintek. Ebb6l kovet-
kezik, hogy a csillagon gyors és erés véltozasoknak
kellett végbemenniok. Hasonlé valtozdsok a tobbi
novak szinképében is jelentkeznek.

A nova Persei és kornyékérdl a nagy tdvcsovek
segitségével késziilt fotografidkon nagyobb kiterje-
désii kodszerdi téomegek mutatkoztak a csillag koriil,
melyek idével a csillagtél mind messzebbre keriltek.
A csillag igen nagy messzeségben van téliink, s ezért
ennek a tdvoloddsnak nagy sebességgel kellett végbe-
mennie, hogy észlelhetévé vélhatott. Arra kell gon-
dolnunk, hogy a csillagot sitét kédtémegek vették
kérdl, melyet a csillagnak hirtelen kitért fénye vila-
gitott meg egymadsutan.

Mi okozza az uj csillagok fellobandsat? Egyik ma-
gyarazat Seeliger szerint az volna, hogy a csillag a
vilagtérben valé mozgasa kozben kozmikus porszeri
felhébe hatolt, mikézben a csillag feliilete erdsen fol-
heviil és hatalmas izz6 gazrétegek szakadnak el téle,
melyek azutén a térben tovébb terjednek. Ilyenféle
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természeti folyamatot lehetett észlelni az 1918—1919.
évek folyamin a nova Aquilaenél. A csillag belsejé-
ben végbemend hirtelen nagyszabasu valtozasokra is
lehet gondolni, melyek hatalmas robbanasszeri kito-
résekben nyilvanulnak. Az is lehetséges, hogy drias
meteornak a csillagra valdé zuhanasa idézi el6 a hir-
telen follangoladst. De ezek egyelére csak spekulativ
foltevések, melyeket talan a fotogréfiai és spektro-
grafiai észlelések fognak idével konkrét tudasunk
kérébe vonhatni. Annyi azonban bizonyos, hogy min-
den nova megjelenésekor nagy kozmikus katasztréfa-
nak vagyunk szemtanui. Vajjon Arisztotelész, ki meg
volt gy6zédve az égi szféra tokéletességérdl és val-
tozhatatlansagarol, ragaszkodnék-e még eme nézeté-
hez, ha latna modern asztrofotografiai dokumentu-
mainkat?

Végil még megemlitjik, hogy vannak csillagok,
melyek tobb évnyi szabalytalan idokoézdkben mutat-
nak nova-szer( fénykitéréseket. Ilyenek pl. a T Pyxi-
dis, az n (Eta) Carinae és a P Cygni. Ezek viselkedé-
sének magyardzata is bizonytalan.

Dr. Wodetzky : A csillagok vilagabol. S



IX.

Atomfizika és asztrofizika.

Az asztrofizika, a legijabb kor csillagaszata, még
szaz éves multra sem tekint vissza. Mégis oly sok
varatlan, meglepd és érdekes eredménnyel dicseked-
hetik, melyek az emberi szellem legszebb vivmanyai
kozé sorolandok és fontossagukban egyenranguak a
tobb mint kétezeréves geometriai és dynamikai csil-
lagaszat nyujtotta megismerésekkel. Az asztrofizika
keletkezéséhez az els6 impulzust a Kirchhoff-t61 1859-
ben folfedezett szinképelemzés és a Zdllner-t6l alko-
tott pontos csillagfotometria adta. Ezekhez szervesen
csatlakoztak a hé6tan, a fénytan és a modern atom-
kutatds laboratériumi kisérleteken alapulé eredmé-
nyeinek alkalmazésa a vilagtér oriasi mihelyének
objektumainak, a csillagoknak kutatdsara. Ez folotte
merész 1épés volt, mert a kicsinyméretid kisérletekbol
leszirt torvényszeriiségekrol foltette, hogy a gigan-
tikus égitesteken is érvényesek. Az eredmény azon-
ban igazolta a foltevés jogosultsdgat: a vilagtérben
szétszort anyag mindeniitt ugyanazoknak a fizikai
torvényeknek latszik engedelmeskedni és ugyan-
olyan kémiai Osszetételinek mutatkozik, mint a Fol-
don vagy a naprendszerben. Valosziniinek kell tarta-
nunk, hogy a csillagok tanulményozasa 1j fizikai
megismerésekre is fog vezetni, mert ezeken a nagy
égitesteken az Oket alkoté6 anyagok oly magas ho-
mérsékleten, nyomas alatt és egyéb fizikai korilmeé-
nyek koz6tt vannak jelen, minéket laboratériumban
semmiképpen sem tudunk eldallitani. Az asztrofizika
tudomanya még csak kezdetének legelején van, és
igy nem meglepd, ha szamos jelenséget nem tudunk
még megmagyarazni.

Ismeretes, hogy az iivegprizma a rajta keresztiil-
mend fehér fényt a szivarvany szineire bontja. A fény-
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forrasbol jovo fényt sotét helyiségben keskeny résen
at engedjiik az livegprizmara és egy mogéje helyezett
fehér lapon fogjuk fel a szineire felbontott fényt; ez
lesz a fényforras szinképe vagy spektruma. A fehér
lap vagy ernyd helyébe fotograf-lemezt is tehetiink
és a szinképet lefotografalhatjuk. Az elébbi elrende-
zés a spektroszkop, az utobbi a spektrograf leegysze-
riisitett alapja. A csillagaszatban hasznalatos spektro-
szkopok és spektrografok oOsszetettebb, nagymeéreti
késziilékek, melyek a tavcsé okuldr-végére vannak
erdsitve.

Az elsé laboratoriumi spektroszkdépot Kirchhoff
Bunsen-nel, a jeles kémikussal egyiitt szerkesztette.
Kirchhoff azt vizsgalta, hogy a kiilonféle kémiai ele-
meknek milyen a szinképiik, ha szilard, folyékony
vagy gaznemi izz6 4allapotban vannak. Azt talalta,
hogy szilard vagy folyékony halmazallapotban levo
vilagitdo anyagnak szinképe folytonos, vagyis a vo-
rostol az ibolydig minden szint magaba foglal folyto-
nos atmenettel. Ez Kirchhoff U. n. els6 térvénye. Egé-
szen masként alakul a spektrum, ha a vilagité anyag
gaznemd halmazallapotban van. Ekkor minden kémiai
elemnek mas a szinképe, mely nem folytonos, ha-
nem az illetd elemre jellemzd fényes vonalakbol vagy
savokbol &ll, amelyek mindig pontosan ugyanazon a
helyen mutatkoznak a spektroszképban alkalmazott
mértékskalan. Igy pl. a Bunsen-égé langjaban izzé
natriumgoznek szinképe két sdrgaszini vonalbol all.
Amely szinképben ez a két sirga vonal mutatkozik,
ott feltétleniil bizonyos, hogy a fényforrasban natrium
van jelen. Ezt fejezi ki a masodik Kirchhoff-féle tor-
vény: ha valamely vildgito test szinképe savokbol
vagy vonalakbdl all, akkor az a test gazallapotban
van; a gaz kémiai min6ségét minden kétséget kizaré
moédon meg lehet allapitani a szinkép savjainak vagy
vonalainak szamabdl és elhelyezkedésébdl.

Egy alkalommal Kirchhoff konyhaséoldatot tartal-
mazé iiveget helyezett az izz6 natriumlang és a spek-
troszkop prizmaja kozé, s ekkor meglepetéssel tapasz-
talta, hogy a szinképben a natrium két fényes sarga
vonala helyében két fekete vonal mutatkozik. A
konyhasé natriumnak chlérral valé vegyiilete. Kelld
kisérletek alapjan azutdn Kirchhoff kimondhatta har-
madik térvényét, mely szerint minden test alacso-
nyabb homérsékleten éppen azokat a vonalakat

bdd
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nyeli el, melyeket magasabb hémérsékleten maga ki-
bocsétana.

Kirchhoff ezt a nevezetes folfedezését azonnal a
Nap szinképére alkalmazta, melyben mar 1802-ben
Wollaston észrevett fekete vonalakat, melyeket ké-
s6bb Fraunhofer-féle vonalaknak neveztek el, ki azo-
kat behatéan tanulményozta (1824). Ezek a vonalak
Kirchhoff szerint akként keletkeznek, hogy a Nap
izz6 feliiletébodl kiindulé sugarak egy alacsonyabb ho-
mérsékletli gazrétegen hatolnak at, mely azokat el-
nyeli. Ezzel el6szor nyertink betekintést egy tavoli
égitesten uralkodo fizikai viszonyoknak egy részébe:
az asztrofizika megsziiletett. A szinképek vizsgdlatat
azutadn szdmos modositassal folytattdk, kilénb6zé ho-
mérsékleteken, az izzovatevés kiilonféle eljarasaival,
a Bunsen-égé6n kiviil elektromos ivlampéban, Geissler-
féle csovel, elektromos szikraval és elektromos ke-
mencével. Mindegyik eljardasb6l adoédott valamilyen
eredmény, melyet a csillagok szinképeire lehetett
alkalmazni.

A csillagszinképeket nemsokara a szinképelemzés
felfedezése utan, 1864-ben pater Angelo Secchi S. J.,
a vatikani csillagda jeles igazgatdja és Huggins kezd-
ték behatoan tanulményozni. Ezekbdl az észlelések-
bél az kovetkezett, hogy a csillagok is, hasonléan a
Naphoz, izz6 fotoszféraval birnak, melyet elnyeld
gazréteg vesz koriil; ez hozza létre az elnyelési vagy
abszorpcios szinképet. Némely csillag szinképében
fényes vonalak is mutatkoznak, de ezek a kibocsatasi
vagy emisszids szinképek ardnylag ritkak. Tovdbba
megdllapitottdk, hogy a csillagszinképekben mutat-
koz6 vonalak legtobbjét azonositani lehet a foldi ké-
miai elemek vonalaival, s csak nagyon kevés olyan
szinképvonal van, melyet még nem sikeriilt azonosi-
tani a laboratoriumban eldallitott szinképvonalakkal,
valészinlGleg azért, mert abban nem tudjuk létrehozni
a hatalmas égitesteken uralkodd feltételeket. A leg-
nevezetesebb kovetkezmény, mely ebbdl lesziirem-
lik, az, hogy a vildgegyetemet betoltd égitestek min-
deniitt ugyanazokbol az atomokbol vannak folépitve.
A szinkép szerkezete ugyanis a legszorosabb Ossze-
fiiggésben 4ll az atomokkal, amelyektdl a szinkép szar-
mazik és amelyekbdél minden anyag Gsszetevodik.

Maisik nevezetes eredménye Secchi vizsgalatainak
az, hogy bar a csillagok milliardszamra vannak szét-
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szorva az univerzumban, szinképeik mégis csak négy
kil6nb6zé osztalyba sorolhatok. Ezek a kdévetkezok:
1. szinképek erds sotét hydrogénvonalakkal; II sza-
mos kevésbbé erbés fémvonalakkal; III. a vorés felé
élesen hatarolt savokkal, (melyekrél ma mar tudjuk,
hogy a titanium-oxidtol erednek); IV. az ibolya felé
élesen hatarolt savokkal, (melyek a széntdl vagy
szénvegyiiletekidl erednek).

A fotogréafia alkalmazasdval a csillagszinképek ta-
nulmanyozasa nagy mértékben fejlédott. Kiilondsen
az amerikai nagy obszervatoriumok vezettek és ve-
zetnek ezen a téren. A szinképeket katalogusokba
foglaljak, melyek koziil a legnevezetesebb a Harvard-
obszervatoriumtél kiadott 4. n. Henry Draper-katalo-
gus, mely tobb mint 270.000 csillagszinképrdl ad sza-
mot. Idék folyaman sziikségesnek mutatkozott a szin-
képek osztalyozasanak tokéletesitése. A régebbi
Secchi-féle osztalyozas helyett ma a Harvard-oszta-
lyozas hasznalatos. Az egyes szinképosztdlyokat nagy
latin betiikkel jelzik, ezek: O, B, A, F, G, K, M, R, N,
amelyeket a betli mellé tett 0—9 szamokkal 10 al-
osztadlyra osztanak.

Mar koran feltint, hogy az egyes szinképosztalyok-
hoz tartoz6 csillagok egyféle szint is mutatnak. Igy
a Secchi-féle 1., vagy az O, B, A osztalyba tartozdk
fehérsziniek; a II. 'vagy F, G, K osztdlybeliek sargak,
(a G osztalyba tartozik a Nap is); a IIL,, ill. M, R, N
osztalybeliek voréssziniek. Ez annyit jelent, hogy a
szinképek kozott mutatkozd kiildnbségek nem a kii-
16nbdz6 kémiai Osszetételbol ered, mert ebben az
esetben a kiilonféle kémiai elemekhez tartozé vona-
lak egymastdl fliggetleniil valtozhatnanak, pl. lehetné-
nek erds vas-vonalak és gyonge calcium-vonalak,
vagy megforditva, ami azonban sohasem fordul eld.
Ellenben a csillag szine osszefiiggésben van a csilla-
got koriilvevd atmoszféra és fotoszféra hémeérsékleté-
vel, és az Oket alkotd atomok u. n. gerjesztés- vagy
keltésfokaval.

- A Nap és a csillagok felszinén uralkodé homérsék-
letet tébbféle modon tudjuk megallapitani. Legrégibb
eljaras a spektroszkopikus, mely azon alapszik, hogy
a csillagokban is kimutathato kiilénb6zd elemek szin-
képét a laboratéoriumban vizsgaljuk névekvSé homér-
sékletek alatt. Igy a Bunsen-lang atlagos abszolut hé-
mérséklete 2000 C°, az elektromos ivlampaké 4000 C°,
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az elektromos szikraé 5000 C°. A laboratériumban
nyert eredményeket azutan Osszehasonlitjuk a csilla-
gokon észleltekkel. Példaul a titaniumoxid vonalai az
ivlang kozepén nem mutatkoznak, csak a szélén,
valosziniileg azért, mert a lang legmelegebb részében
a titaniumoxid alkoto elemeire bomlik, disszocialodik.
Viszont ezek a vonalak igen intenzivek az M-szinkép-
osztalyu csillagok spektrumaban, alig lathatok a Ks-
osztalyuékban és teljesen hidnyzanak a Ko-osztalyuék-
bol. Ebbol azt kovetkeztethetjiik, hogy az M-tipusu
csillagok felszine alacsonyabb hémérsékletd, mint az
ivfény kozépsd része, a Ko-tipusuak koriilbelil épp
olyan melegek, a Ks-osztalyuak pedig valamivel ma-
gasabb homérsékletiiek mint az ivfény keriileti ré-
szei. Az ivfény kiilonb6zo részeinek homérsékletét
pirométerrel lehet megmérni, s ilyenforman fogalmat
alkothatunk magunknak a csillag feliilletének homér-
sékletérol, ahonnét a szinkép szarmazik. Ennek az el-
jarasnak az a hatranya, hogy csak alacsonyabb ho-
mérsékletd csillagokra alkalmazhatd, mert a labora-
toriumi homérsékletek rendesen 4000 fokon alul
vannak.

Masik eljaras a fekete test sugarzasanak tulajdon-
sagaira tamaszkodik. Idedlis abszolut fekete test min-
denfajta sugarzast vagy sugdrzasenergiat teljesen el-
nyel. Valamely eléggé magas és sird gazréteg majd-
nem teljesen el tudnéa nyelni a beléje hatolo sugarza-
sokat. Mar az ardnylag vékony, néhény kilométer
vastagsagu foldi légkor a Nap sugarzdsanak mintegy
20 szazalékat nyeli el. A Napot és a tobbi csillagokat
tobbszaz vagy ezer kilométer vastag gaz- goz-atmo-
szférak veszik koril, melyeket nagy kozelitéssel fizi-
kai fekete testnek lehet tekinteni. Az 4. n. Stefan—
Boltzmann-féle térvény szerint valamely fekete test
energiasugarzasa aranyos abszolit homérsékletének
negyedik hatvanydval. A Nap energiasugarzasat meg
tudjuk mérni, s ennélfogva az emlitett térvény alap-
jan felszini kozepes vagy effektiv homérsékletét
ki tudjuk szamitani. Ezen az alapon a Nap effektiv
homérséklete kozel 6000 abszolit fok.

Az 4. n. Wien-féle térvény szerint a legnagyobb
intenzitasi sugarzashoz tartozé hullimhossznak és az
abszoluit hoémérsékletnek szorzata allandé. A Nap
spektrumaban mért kiilénb6zd intenzitas-maximumok-
hoz tartozé hullamhosszakbél 5800—6300 abszolut fok
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hémérséklet adodik, tehat atlag szintén 6000 fok.
Alkalmas miiszerrel, radiométerel vagy thermoclem-
mel ma a csillagok energiasugarzasat is meg tudjuk
mérni. Az imént emlitett eljarassal Abbot (1923 oOta)
a kovetkezd csillagok effektiv homérsékletét hata-
rozta meg:

Csillag neve Szinkép- | K
oszlaly séklet

B Orionis (Rigel) Bs 16,000°
a Lyrae (Vega) A,y 14,000°
a Canis Maioris (Sirius) A, 11,000°
a Canis Minoris (Procyon) Fs 8,000°
a Aurigae (Capella) G 5,800°
a Tauri (Aldebaran) Ks 3,000°
a Orionis (Betelgeuze) . Mo 2,600°
B Pegasi (Scheat) Ms 2,850°
a Herculis (Ras-Algethi) M 2,500°

Ebben a kimutatasban szembeszdkd, hogy a hémér-
sékletek annal magasabbak, mennél elobbre van a
csillagszinkép a Harvard-osztalyozds szerint. A ta-
pasztalas alapjan alkotott természetes szinképoszta-
lyozas tehat mélyebb fizikai jelentdséget foglal ma-
giban: mar a szinkép alapjan tudhatjuk a csillag fe-
lilletének hozzavetdleges értékét. Az elobb elmon-
dottak alapjan tehat a fehér csillagok hémérséklete a
legmagasabb és a vords csillagok felé allandoan
csokken.

Planck kvantumelméleti meggondolasok alapjan
fedezett {6l Osszefliggést az egyes hullamhosszak és
a hozzajuk tartozé energiasugarzas és homeérséklet
k6z6tt. Bolométerrel a szinképben egyes hullamhosz-
szakhoz tartozé energidt megmeérhetjiik és a Planck-
féle képlet alapjan a hdémérsékletet kiszamithatjuk.
Megjegyezziik, hogy ez a nevezetes Planck-féle kép-
let magaban foglalja dgy a Stefan Boltzmann, mint
a Wien-féle térvényt. A Planck-féle képlet alapjan is
6000 fok a Nap feliileti hémeérséklete. Wilsing és
Scheiner Potsdamban spektrofotométerrel mérték csil-
lagszinképekben az 5—5 hullamhosszhoz tartozé su-
garzasenergiat, és a Planck-féle képlet alapjan szami-
tottak szaznal tébb csillag feliileti homérsékletét,

Kiszamithatjuk a csillag h6mérsékletét a mar emli-
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tett szinindexbdl is, mely a fotografikus és vizualis
abszolut fényrendjének kiilénbsége, vagy a héindex-
bol, mely a vizualis és radiometrikus abszolut fény-
rend kozti kiilonbség. Lathatjuk, hogy a fizikai kuta-
tasi médszerek tobbféle médon engednek megoldani
csillagaszati problémdakat egymaéastol fliggetlen eljara-
sokkal. Az eredmények egytntetlisége megerdsiti bi-
zalmunkat azok helyességében.

Amikor Kepler a bolygék mozgasara vonatkozo ha-
rom ismeretes torvényét folfedezte, azok kiilénallo,
egymadssal nem Osszefliggd megallapitasoknak latszot-
tak. Newtonnak érdeme, hogy megtalalta kozés for-
rasukat az altaldnos gravitdciéban. A spektrumokban
mutatkozé Kirchhoff-féle térvények is latszolag egy-
mastol fiiggetlen megallapitdsok; kozos gyokeriiket
csak most kezdjik megismerni a modern atémfizikai
kutatasok révén. Az Osszefiiggés azonban érthetGen
nem olyan egyszerli, mint a Kepler-féle térvények
esetében; az atom- és kvantumfizika fejlodésének még
csak legkezdetén van, ugy hogy szdmos fontos kér-
désre feleletet még nem tudunk adni.

Uvegcsébe (Geissler-csd) zart erdsen ritkitott gazo-
kon at torténé elektromos kislilések vezették Pliickert
(1858) a katodsugarak folfedezésére, melyek behatébb
tanulmanyozasa kéral Hittorf és killonésen Lenard
Fiilop szerzett nagy érdemeket. Wiechert mondotta ki
el6szor teljes hatarozottsaggal (1896), hogy ezek a
sugarak a negativ ,elektromossadg atémjaibol” allanak.
Lenard kisérleteivel minden kétséget kizdréan be-
bizonyitotta, hogy a katédsugarakban aramlo részecs-
kék nem lehetnek semmiféle kémiai anyagnak mole-
kulai vagy atomjai, és hogy ez utébbiakhoz viszo-
nyitva rendkiviil kicsiny méretGeknek kell lennidk.
Wiechert és J. J. Thomson vizsgalatai azutdn végleg
eldontétték, hogy csakugyan a negativ elektromos-
sag elemi részecskéi vagy kvantumjai. A ma koz-
keletd ,elektron” elnevezés Stoneytdl ered (1891).
Millikan az elektron elektromos toltését mérte meg
a legnagyobb pontossaggal (1912), amibdl témegének
nagysagat is meg lehetett Aallapitani; ez 9X107%®
grammnak vagyis a gramm egy kilencvenezer
kvadrilliomod részével egyenld. A legkonnyebb ké-
miai elemnek a hydrogén atdomjanak ez az 1838-ad
része. A hydrogén atémja ennélfogva nem lehet egy-
szer,, oszthatatlan anyagrészecske, amint régebben
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hitték, hanem Ossze van téve kisebb részekbdl, mint
bizonyosan a tobbi kémiai elemek atomjai is.

Tovabbi fizikai felfedezések, igy pl. a fotoelektro--
mos jelenségek, vezettek az atomok belsé szerkezeté-
nek vizsgalatdhoz, az atoémfizikahoz és kvantumelmé-
lethez, melyek a modemn fizikusok érdeklédésének
kozéppontjaban &llanak. Ha ultraibolya fény fém-
feliiletre esik, ugy ebbél elektronokat valaszt le. Ez a
fotoelektromos hatas vagy effektus, mely az alkali
témeknél (kalium, ndtrium) maér a lathaté ibolyafény-
nél is bekodvetkezik. Lenard 1902-ben a kovetkezd
alapvetd folfedezést tette: a fém feliletérdl levalasztott
elektronok mozgasi vagy kinetikai energiaja fligget-
len a gerjesztd fény intenzitdsatol és csak annak hul-
lamhosszatol fiigg, tovabba szigoruan aranyos a fény
rezgésszdmaval és hatdasa mérhetetleniil rovid ido alatt
kovetkezik be.

A maér emlitett Planck-féle képlettel teljesen uj elv
vonult be a fizikdba (1900), mely a klasszikus elmé-
lettd] lényegesen eltér. Planck szerint az energia-
folyamatok vagy atalakuldsok nem folytonosak, ha-
nem csak egészen hatdrozott véges értékekben ugras-
szeriien mennek végbe. Elektromos oszcillator pl. a
klasszikus nézet szerint egymasba folytonosan atmené
rezgéseket végezhet, mig Planck szerint csak bizonyos
hatarozott rezgések lehetségesek.- Mikor egyik alaku-
latbol a mésikba ugrasszerien atmennek, az energia-
fokozatoknak megfelelé kiilonbségek fény formajaban
jelentkeznek. Viszont a fényt is csak hatarozott
energiakvantumok alakjaban tudjék elnyelni, abszor-
bedlni, melyek az energiafokozatoknak megfelelnek.
Ez az energia mindig egyenld a fény rezgésszamanak
és az 4. n. Planck-féle elemi kvantuménak szcrzataval.
A Planck-féle elemi kvantum a fizikdnak egyik leg-
fontosabb allandéja azonos a fonnebb emlitett Lenard-
féle torvény aranyossagi tényezojével. Einstein is-
merte 61 (1905), hogy a fény rezgésszamai csakis az
elemi kvantummal egyiitt szerepelhetnek, s hogy az
igy alakult energiakvantumok mint pardnyi korpusz-
kulumok, anyagi részecskék haladnak a térben.
E szerint a fénynek — ellentétben a hullimelmélet-
tel — korpuszkularis alkatrészei is vannak, az 4. n.
fénykvantumok. Ugy mint a hullamelmélet ez is mo-
dellszerG elgondolas. Vannak fényjelensegek, melye-
ket csakis a hullamelmélet alapjan lehet megmagya-
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razni, mint pl. az interferencia; mas jelenségeket pedig
csakis a fénykvantumok teszik érthetévé, pl. a foto-
elektromos hatdst. Mar Newton azt gondolta, hogy
a fény ilyen korpuszkuldris természetd. Valésagban
a fény ugy a hullamszeriséget mint a fénykvantumos
természetet egyesiti magaban. Mi ezt azonban csak
kétféle modellel tudjuk magunknak szemléltethetové
tenni.

Ha a fénykvantumok mozgd anyagszeri részecskék,
akkor valamely testet, mely red esd fényt elnyeli,
éppen ugy lokés éri, mint egy lemez, melybe 16vedék
hatol. Ez az 4. n. sugdrzé nyomas. Megforditva, a fényt
kisugarzo test olyanféle ellenlokésnek van kitéve,
mint pl. az agyd a lovés elsiitésekor. A fény vissza-
verddésekor létrejévo nyomas kétszerese az abszorp-
ciés nyomasnak. A sugarz0 nyomast szamos kisér-
lettel lehet kimutatni.

A Nap és a tobbi csillagok kozelében a sugdrzé
nyomdsnak fokozottabb mértékben kell érvényesiilnie.
Az iUstokoscsovak nagyrészt ugy keletkeznek, hogy a
napfény sugarzé nyomdsa a csovat alkoté molekula-
kat a gravitacioval szemben a Napt6l tavolitani igyek-
szik. Hogy a Nap atmoszférdjanak legnagyobb ma-
gassagaban is nehezebb elemek, gy mint ionizalt
kalciumatémok még elofordulnak, ez annak tulaj-
donithatd, hogy ezek az ionok éppen a Nap sugar-
zasanak energiamaximumaban erésen abszorbealjak a
fényt és ekként kiilondsen erds sugarzényomast szen-
vednek, mely a Naptol kifelé iranyul.

Eddington, a hires cambridgei asztronémus, muta-
tott ra eldszér, hogy a csillagok belsejében fellépé
sugarzéonyomasnak milyen dontd szerepe van a csil-
lagot alkoté6 anyag egyensulyviszonyaiban. Az allo-
csillagok belsejében a homérséklet a 20,000.000 fokot
is eléri, minek kovetkeztében A&llandéan 6riasi su-
garzasenergia aramlik a csillag belsejébol a felszine
felé. A magas homérséklet kovetkeztében, a Planck-
féle térvény szerint, ez a sugarzas féleg a Rdéntgen-
és gamma-sugarak keretébe esik. Kifelé valo itja-
ban ez a sugarzas mind nagyobb hullamhosszusagu
sugéarzassa alakul, részben a csillag anyaganak hata-
sara, részben a homérséklet folytonos csokkenése
kovetkeztében, ugy hogy végiill mint lathaté fény
hagyja el a csillagot. A csillag anyaga tehat kétféle
ellentett irdnyd erd hatasa alatt all: az egyik a ki-
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felé iranyulé sugarzé nyomds, mely nem sokkkal ki-
sebb rendii mint a vele ellentett iranya masik, a
gravitacié. Minél nagyobb a csillag tomege, annal na-
gyobb a sugarzas arama s kovetkezdleg a sugdrzo
nyomas is. Ha valamely csillag tomege nagyobb volna
mint a Nap témegének szazszorosa, akkor a sugarzoé
nyomas erosebb volna mint a gravitacio s a csillagot
szétrobbantana. Tényleg a csillagoknal eddig meg-
figyelt legnagyobb tomegek 10—100-szorosa a Nap
tomegének.

Mar emlitettiik, hogy atéomok nem lehetnek oszt-
hatatlan testecskék, mert hiszen a fotoelektromos
hatas negativtoltési részecskéket valaszt le. Ez volt
a kiindulé pont az atémszerkezet tovabbi vizsgalata-
hoz, az atomfizikahoz. Ki lehetett mutatni, hogy pl
a hydrogénatém egy elektronbol és egy pozitivtol-
tési u. n. protonbdl all, melyet a hydrogénatém mag-
janak, nucleusanak neveznek. Rutherfordnak modell-
szerd elgondolasa szerint minden atém egy pozitiv-
toltésii magbol és koriilotte a bolygdkhoz hasonldéan
keringd elektronokbol all. A mag tartalmazza az atém
tomegének tulnyomoé részét. Elektromosan neutrdlis
atomban az elektronok szama akkora, hogy negativ
toltéseik osszege egyenld a mag pozitiv téltésével,
mely ennélfogva egészszamu pozitiv elemi kvantumok-
bol all. Ez a szam azonos az illetd kémiai elem rend-
szamaval, melyet az elemek periodikus rendszerében
elfoglal. Eddig 92 kémiai elemet ismeriink.

Ez a Rutherford-féle atdmmodell azonban ellenkezés-
ben all a tapasztalattal. A mag koriil keringé elektron
a klasszikus elktrodynamika szerint oszcillatornak
tekintends, tehat folyton valtozé elektromagneses
mez6t kellene létesitenie s allandéan energiat kellene
kisugaroznia fény alakjaban. A folytonos energia-
veszteség kovetkeztében az elektronnak végil is a
magba kellene zuhannia, ami pedig nem torténik. To-
vabba a kisugarzott fény hullamhosszat ki lehet sza-
mitani, E szerint az atomoknak folytonos szinképet
kellene létrehozniok, mig a valésdgban az atémoktol
kisugarzott spektrum egyes kiilonallé éles vonalak-
bol vagy savokbol all.

A Rutherford-féle atéommodellnek ezt a fogyatékos-
sagat Niels Bohr elgondolasa sziintette meg (1913)
azzal, hogy a kvantumelméletet alkalmazta az atémok
szerkezetére. Szerinte az elektronok csak egészen ha-
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tarozott palyan keringhetnek allandéan, mig a régi
klasszikus elmélet szamtalan péalyat tesz lehetdvé.
Amig az elektron ilyen palyan kering, fényt nem su-
garoz ki. Fény- vagy energiakisugarzds csak akkor
térténhetik, ha egyik pdlyarol v. energiafokozatrdl
masik péalyara vagy energiafokozatra ugraszerien
megy at, melyen energiaja kisebb, maésszoval, bha
kvantumugrast végez. Nem bocsatkozhatunk itt az
atomelmélet tovabbi részleteibe, csak azt jegyezzik
meg, hogy a vazolt alapon eddig csak a hydrogénatom
elméletét sikeriilt teljesen kiépiteni és részben a
héliumét és nagyjdbol a tobbi elemekét. A hydrogén
szinképének minden vonalat ki lehetett szamitani.
A Kirchhotf-féle masodik térvény magyarazatat az
atomelmélet és a kvantumelmélet adta meg. Az
ionizacié6 kovetkeztében szabadda valt elektronok
tetszbleges energiaértékeket vehetnek fol, tehat foly-
tonos szinképet adnak. Ez a Kirchhoff-féle els6 tor-
vény magyardzata. Ahogyan az atém csak kvantum-
szerien képes fényt kisugarozni, ugy elnyelni vagy
abszorbeadlni is csak kvantumszerien tudja; ez pedig
a harmadik Kirchhoff-féle torvény.

A csillagokroél valé fizikai ismereteinket tilnyomoéan
szinképeik tanulményozasdbdl meritjiik. Az eldbbiek-
ben lattuk, hogy milyen benns6 6sszefliiggés all fonn
a spektrumok és az Gket létesité atomok kozott. De
mds vonatkozasban is fontos az atomokban végbe-
mend fizikai folyamatok ismerete.

A Nap és a csillagok &llanddan 6rasi mennyiségil
fényt, energiat sugaroznak a viladglirbe. A Nap év-
millidrdok ota ontja sugarait, anélkiil, hogy torténelmi
idék folyaman -barmilyen gyodngiiléest vagy csdkke-
nést észlelhettiink volna. Az elobbiek szerint minden
energianak bizonyos tomeg felel meg; a sugarzasnak
ennélfogva tOmegvesztességgel kell jarnia, ha csak
ebbdl a forrasbol taplalkozik; a Nap vagy a csillagok
témege allandoan fogyna. Ha a Nap témege kisebbed-
nék, ugy ez a F6ld vagy a bolygék keringésidejének
megndvekedésében mutatkoznék. Ilyen valtozast eddig
még nem lehetett észlelni, bar a keringésidé meg-
mérése egyike a legpontosabban végezhetd asztrono-
miai miveletnek.

A Nap témege kereken 2X10% g; az egy év alatt
kisugarzott energia 1'23X10%! erg. Ha a sugarzas az
anyagnak energiava vald atvaltozasatol eredne, gy
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a Nap tomege 14 billié év alatt elfogyna, megsemmi-
siilne. A Nap kora ennél biztosabban nagyobb. Hon-
nét poétolja tehdt a Nap az dallanddéan kisugarzott
energiat? Ha égési hobol szarmaznék a kisugarzott
energia, igy néhany év alatt elégne a Nap, feltéve,
hogy szénbdl all. Robert Mayer a Napra hullé me-
teorok hoévé atalakitott kinetikai energidjabol akarta
potolni a sugarzas altal eldidézett energiaveszteséget;
ez azonban teljesen elégtelennek bizonyult, éppenugy
mint Helmholiz {6ltevése, mely szerint a Nap az ossze-
hazodas kovetkeztében keletkezd hobdl potolja ener-
giavesztességét. Igen tetszet6s Eddingion magyardzata,
mely az atomelméletre tdmaszkodik. A hélium atom-
janak magja 2 protonbdl és 2 toltésnélkiili neutron-
b6l van Osszetéve. A proton témege 100721, a neut-
roné 1°008, a hélium-magé azonban csak 4°001, ami
0°02942-vel kevesebb mint az alkotdrészek témegeinek
O0sszege. Ha a héliumatém a protonok és neutronok
6sszetevésébdl keletkezik, uUgy ennél a folyamatnal
tomeghiany 1ép fel. Ez csak ugy lehet, ha a hidnyzo
tomeg sugarzis formdjaban energidva valtozott at,
mely igen tetemes. Négy gramm hélium képzbédéseé-
vel annyi hoenergia keletkeznék, mely o6tmilli6o liter
vizet 0 C°-r6l 100 C°-ra melegitene fol. Hasonld
tomegdefektust magasabbrendii atémokndl is lehetett
kimutatni. Eddington szerint féleg a hélium-mag kép-
26désénél f6llépo tdmeghidnybdl eredé hdsugarzas
potolja a Naptol vagy a csillagoktdl oly pazar bé-
séggel a vilagiirbe sugarzott energiat. Ezzel szemben
Jeans azon a nézeten van, hogy a tapasztalat inkabb
amellett szdl, hogy a csillagokban a magasabbrendi
elemek bomlanak szét alsdbbrendil elemekre, mint pl.
az uranium, melynél tényleg sugarzas megy végbe,
mely az anyagnak energidva vald atvaltozasdval jar.
Valészinfi, hogy vannak a 92-nél magasabbrendi ele-
mek, melyek atémjainak bomldsa és energiava valo
atvaltozasa teljesen megmagyarazna a Nap és a csil-
lagok sugarzasanak hosszi id6kén at valé sugarzdsat.
Fermi, Hahn és Meitner tényleg elGdllitottak ilyen
transuraniumokat egészen 96-odrendig.

Végiil meg kell emliteniink, hogy a csillagaszat mi-
ként igazolta Kirchhofinak a Fraunhofer-féle sotét
szinképvonalak eredetére vonatkozd elméletét. Ha ez
az elmélet igaz, akkor Nap spekirumaban a sétét vo-
nalak helyett fényes vonalakat kellene észlelniink, ha
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a fotoszféra folott elteriiléo megfordité gazréteg szin-
képét elé tudnok allitani. Ez teljes napfogyatkozasok
alkalmaval lehetséges, mikor a Hold a Nap korongjat
mar majdnem teljesen eltakarja. Néhany pillanatig a
fotoszférat a Hold mar eltakarja s a megfordité réteg
még lathaté. A spektroszkopban ekkor fényes vona-
lakkal felvillan a Nap emisszios szinképe, melyet
spektrograffal természetesen le is fotografaltak. Az
angolok ezt ,flash-spektrum”-nak nevezik. Eloszér
Young észlelte Spanyolorszagban az 1870-i napfogyat-
kozas alkalmaval. Ez tényleg Kirchhoff f6ldi labora-
toriumi kisérleteinek fényes igazolasa volt az égi
nagy laboratdrium altal és iskolapéldaja annak, hogy
két latszolag egymassal kevéssé Osszefiiggd tudomany
mily alapveté fontossagli megismerésekre képesitik az
emberi szellemet egyiittmikodésik 4altal. Remélhetd,
hogy az atém- és kvantumfizikdnak is megjon a
Newtonja, amikor a csillagokrél sok mindent fogunk
tudhatni, ami ma még felderitetlen homdly eléttiink.



X.

A vildgegyetem fizikdja: a kozmologia.

A tapasztalat atjan szerzett fizikai ismeretek akkor
valnak exakt tudomannya, mikor mathematikailag
osszefliggd rendszerbe vannak foglalva, ugy hogy a
tineményeket szamitas dtjan elére meg tudjuk mon-
dani, vagy a multba kisérni. A naprendszerrél valé is-
meretiink egészen Newlonig tisztan empirikus, tapasz-
talati volt. Az altalanos gravitacié felfedezése egy-
szerre a legexaktabb tudomany rangjara emelte a
csillagaszatnak ezt a részét. Lehetové tette, hogy a
bolygdk utjat a messze jovébe vagy multba kovet-
hessiik, hogy a tenger arapaly tiineményeit el6re ki-
szamithassuk, hogy pontosan elére megallapitsuk a
precesszié és nutdcié nagysagat s. i. t. A vilagegye-
temr6l, a kozmoszrél vald ismereteink a legujabb
idokig szintén csak empirikusak voltak; kelld6 szdmu
tapasztalati, megfigyelési adatot kellett 6sszegyiijteni,
mieldtt sz6 lehetett volna arrol, hogy az egész koz-
moszrol exakt mdédon tudjunk szdmot adni, olymédon,
mint az emlitett bolygémozgasokrél, vagy mint a
fizika a fényrdl, a hor6l vagy elektromossagrol. Ettol
az id6t6l ugyan még nagyon messze vagyunk, de a
kezdet nehézségeinek legydzésére mégis mar biztatd
kisérletek torténtek.

A vildgegyetem fizikaja, a kozmologia, az asztro-
fizikanak legujabb &ga, mely az egész létezd vilag-
egyetemet a kozmoszt egyetlen egésznek vagy Ossze-
fiiggé rendszernek tekinti és annak mechanikai és
fizikai szerkezetét kutatja. Mint tudomany alig har-
minc éves. Lényegiikben a benne félmeriilé problémak
a vildgegyetem nagysdgdra, geometridjara, a vilag-
térben létezé hatalmas csillagrendszerek mozgasara
vonatkoznak, amely probléméakat csak ujabban sike-
riilt oly exakt keretbe foglalni, hogy szigoribb mathe-
matikai feleletet nyeriink ott. ahol azel6tt csak iires
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spekulacioknak volt helyiik. Ha nem is tudunk minden
kérdést megoldani, mégis mar szamos Uj szempont és
eredmény adodott e gondolat kdzben, mely mar a leg-
régibb idék ota foglalkoztatja a kutaté elméket.

Az utols6 éviizedek csillagdszati folfedezéseinek
hatdsa alatt szinte megtorpanunk a probléma nagy-
szerlisége el6tt. Olyanforman vagyunk vele, mint
Szent Agoston ismert bajos legendajaban az éceant a
homokgddrocskébe meriteni akar6 kicsiny gyermek.
Hol vagyunk ma az Arisztotelész vagy Ptolemdiosz-
féle elgondoldstol, mely szerint a F6ld mozdulatlanul
all a ,vildg" kozéppontjaban, az alldcsillagok pedig
mind egyforma tavolsagban vannak téle és egy kozos
gémbén forognak kérilétte. De hol vagyunk ma mar
attol a képtdél is, melyet még a jelen szdzad elején
alakitott magédnak a tudomany az univerzumrol.
Copernicus eszméje tényleg szarnyat oOltott. A Fold
tengelye koril forog és egyuttal kering a Nap koriil.
A Nap is forog tengelye koriil és kozben feltartoz-
hatatlanul rohan tovabb a térben mdsodpercenként
hisz kilométeres sebességgel. Az allénak hitt csilla-
gok is szdguldanak a térben mindenféle irdnyban,
mindenféle nagy sebességgel. A csillagok szamlalha-
tatlan millidit oridsi tavolsdgok valasztjak el egy-
mast6l. Ezek mind pontos mérések, gondos, faradsagos
megfigyelések eredményei. S ez Copernicus gondola-
tanak magva: a latszat helyébe a valdsag, a puszta
spekulacio helyébe a kritikaval felfegyverzett tapasz-
talat, a realis alapot nélkiil6z6 feltevések vagy alli-
tdsok helyébe az exakt mérések eredményei lépnek.

A naprendszer méreteinek és a csillagok tavolsdga-
nak meghatdrozasanal a régi Eukleidész-féle geometriat
vettiik alapul. Ha ezt kiterjesztjiik az egész vilagtérre,
akkor ez a tér végelen és hatartalan, mindeniitt homo-
gén és izotrop, azaz geometriai tulajdonsdgai min-
deniitt és minden irdnyban ugyanazok: ez a Coper-
nicus tere. De ha hivek akarunk lenni Copernicus
idedljahoz, akkor megfigyeléssel kell eldonteniink,
hogy a viladgtér geometridja tényleg Eukleidész-féle
geometria-e. Az égi tiinemények iddbeli lefolyasa
sem kiilonbozhetik sehol a naprendszerben észlelttdl:
ez a Newton-féle id6. A csillagok megfigyelése ezeket
a foltevéseket mintegy kényszeri valosagga valtoz-
tatja.

(J:‘opemicus idejében csak az Eukleidész-féle geo-
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metria volt ismeretes. Azota geometriai ismereteink
lényegesen kiboviiltek. Eukleidész szerint a harom-
szog szogeinek osszege 180°, és egy ponton at csak
egyetlen parhuzamost lehet vonni egy egyeneshez,
a tér pedig végtelen. Bolyai Jdnos, Gauss és Loba-
csevszkij azonban kimutattdak, hogy van olyan geo-
metria is, melyben a haromszdg szogeinek Osszege
180°-nél kisebb, és egy ponton at szémtalan par-
huzamost lehet fektetni egy egyeneshez. A tér ebben
a geometriaban is végtelen. A mathematikai kutatas-
nak ezzel egészen 1j, Oridsi kutatdstér nyilt meg,
mely a mult szdzadban Riemann ujabb geometriai
felfedezéseiben kulmindlt. A Riemann-féle geometria-
ban a haromszog szogeinek Osszege nagyobb mint
180°, és parhuzamos egyenesek nincsenek, a tér pe-
dig véges. Konnyen belathaté, hogy kozmologiai
probléma annak eldéntése, melyik geometria a harom
kozil van megvaldsitva a vildgtérben, a kozmoszban.
H. Poincaré a hires francia mathematikus a jelen
szdzad elején még azon a nézeten volt, hogy ez a
kérdés megfigyeléssel nem donthetd el

A mathematikai igazsagok és a fizikai elméletek
koézott az a lényeges kiilonbség, hogy a mathematikai
igazsagot semmiféle fizikai észlelet meg nem déntheti,
ellenben a legfényesebbnek latszé fizikai elmélet
egyetlen ellenmondé tényen szenvedhet hajotorést.
A megfigyelés mindig hozhat 1j, meglepd tényeket,
melyekre azel6tt gondolni sem lehetett. Ilyenek vol-
tak pl. a fizikdban a Hertz-hullamok, vagy a Réntgen-
sugarak. A csillagdszatban az Uj megismerések a tav-
cs6, a fotografia, a spektroszkopia és a fotometria
fejlodéséhez fGzodnek. Ezt latjuk kiilonésen az égi-
testek tavolsdgdnak benniinket itt kozelrdl érdeklo
problémajaban. Errdl egyik elébbi fejezetben részle-
tesebben szo6ltunk. Most a kozmoszra vonatkozé tGjabb
megfigyelések eredményeivel kell nagy vonalakban
megismerkedniink.

Az éghbolt egyik legnagyszeribb jelensége a Tejut
vagy galaxis, mely a szabad szemnek halvany fény-
felhének thnik, tavcsdében azonban szamtalan csillagra
bomlik szét. A Tejat struktirajat az okozza, hogy a
csillagok miriadjai hatalmas csoportokba, csillag-
felhokbe verddtek, melyek egymas mellé és mogé
sorakoznak és csak oriasi tavolsaguk tiatt latszanak
egybeolvadé fényfelhonek. Mar Kant analogia utjan

Dr. Wodetzky : A csillagok vildgdbél. 9
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igyekezett maganak képet alkotni a Tejutrendszer fel-
épitésérdl, melyet 6 mar az univerzumnak gondolt.
Szerinte amint a bolygok a Nap koériill keringenek,
igy a Nap maga s a tobbi csillagok is egy kozép-
ponti Nap kéril keringenek, mindannyian koézel a
Tejut kozépsd sikjahoz. Ezért latszik a Tejit mint
keskeny fénysdv végigvonulni az égen. Nagy fényes-
sége miatt a Siriust gondolta kézépponti Napnak Kant.
O még nem tudhatta, hogy a Sirius mily kézel van
hozzank, mindossze 9 fényévnyi tavolsadgban, és hogy
a galaxis méretei ehhez képest mekkorak.

W. Herschel csillagszamléalas utjan igyekezett ma-
ganak képet alkotni a Tejut szerkezetérél. Abbol a
feltevésbol indult ki, hogy a csillagok nagyjabél
egyenletesen vannak elosztva a térben, és hogy az
univerzum — a Tejut-rendszer — abban az irdnyban
a legkiterjedtebb, amerre az 6 teleszkopjaval a leg-
tobb csillag latszott. Ilyen dton arra az eredményre
jutott hogy a Tejutrendszer kerek, lapos korongalaku
halmaza a csillagoknak, amelyek atmérdje 6t és fél-
szerte akkora mint a vastagsaga, a Nap pedig e ko-
rong kozéppontjatol oldalt foglal helyet. Kutatdsait
fia, J. Herschel folytatta. Ujabb idében Seeliger és
Kapteyn foglalkoztak behatdoan a Tejutrendszer csil-
lagjai elrendezésének problémajaval. Utobbi 1922-ben
azt talala, hogy a Nap koriil elhelyezkedd csillagok
nagyjabol lapult ellipszoid alaku teret toltenek be,
melynek atmérdje mintegy 54.000 fényév, vastagsaga
10.800 fényév. Ezen a téavolsdgon til a csillagok szama
kevesebb, mint egy szdzadrésze a Nap kozelében levd
csillagok szaméanak. A Tejutrendszer csillagjainak osz-
szes szamat Kapteyn 1450 milliéra becsiili.

Ezek a vizsgalatok valoszinlvé tették, hogy az
észleléseinknek hozzéaférhetd csillagok véges tért fog-
lalnak el. De nyilt kérdés maradt, hogy az égen ész-
lelheto egyéb égitestek, a gombalaku csillaghalma-
zok, a kiilénbdzé koédfoltok is ebbe a sziikebb rend-
szerbe tartoznak-e. Erre a kérdésre fdleg Shapley,
Hubble és Humason amerikai csillagaszok nagy-
szabdsi munkalatai adtak feleletet. A jovo vilag-
képének alapjait, az univerzum, a kozmosz elsé ki-
bontakozd korvonalait 6k raktak le. Mindjart leszo-
gezziik, hogy a megfigyelés adatai messze tulszarmyal-
tak a legmerészebb fantazia elképzeléseit, s a kép,
mely lelki szemeink el6tt kibontakozik, nagyszerisé-
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gében olyan megdobbent6s, mint amennyire folemeld.
Csak néhany legfontosabb adat elsorolasara szorit-
kozhatunk. Shapley a nyilt és a gdémbalaku csillag-
halmazokban folfedezett & (Delta) Cephei-tipusi csil-
lagokbdl e halmazok tavolsagat tudta meghatarozni.
(A Cepheiddkkal valé tadvolsagmeghatarozasrol egyik
el6zd fejezetben volt szd). Nyilt csillaghalmazok pél-
daul a Plejadok (Fiastydk), a Coma Berenices (Be-
renice Haja) az Arcturus és az Oroszlan (Leo) csillag-
kép kozott, a Praesepe (Jaszol) a Cancer (Rak) csillag-
képben, a Perseus csillagképben latszo két csillag-
halmaz; ismert gémbalaku csillaghalmaz a Herkules
csillagképben levé. Nagyobb gombalaku halmazokban
egy milliényi csillag is foglaltatik, nyilt halmazokban
legfoljebb néhény ezer. A nyilt csillaghalmazok a Tejat
ko6zéps6 sikjdnak mentén vannak szétszdrva, mintegy
20.000 fényévnyi atmérdji, 3300 fényévnyi vastag-
sagl korong formajdban, melynek kozepe felé van
jelenleg a naprendszer.

A gombhalmazok sokkal nagyobb teret foglalnak el.
A gombhalmazok koézéppontja a Sagittarius (Nyilas)
csillagkép irdnyaban fekszik, t6link mintegy 45.000
fényévnyi tdvolsadgban. Egyes goémbalaku csillaghal-
mazok a kozéptol 160.000 fényévnyire vannak a ko-
zépsbé Tejut-sik mentén. 65.000 fényévnyire a rea me-
réleges iranyban. A nyilt halmazok és az 6sszes lat-
hato csillagok alkotjdk az 4. n. lokalis redszert mint-
egy 1000 millio csillaggal. A gdmbhalmazokbdl allo
. n. Sagittarius-rendszerrel egyiitt Osszesen vagy
300.000 milli6 csillag alkotja a galaxist, a mi Tejat-
rendszeriinket. Oridsi halmaza ez az égitesteknek,
235.000 fényévnyi atmérdji, 47.000 fényévnyi vastag-
sdgli korongalakd térben szétszérva, melynek kéze-
pétol a naprendszer 45.000 fényévnyire van, a pere-
métdl pedig 72.000 fényévnyire,

De ez még nem a vildgegyetem, nem a kozmosz.

Ismeretes, hogy az Andromeda csillagképben szabad
szemmel is lathaté halvanyfényd kédfolt van, melyet
a nagy tavcsovek szamtalan csillagh6l allonak mutat-
nak, a fotografiai felvételek pedig spiralis szerkeze-
tét tiintetik fel szembedtlGen. Ebben a kédfoltban
Shapley Cepheidakat és novakat, uj csillagokat fede-
zett {61, melyek segitségével e kdodfolt tavolsagat
tudta meghatarozni, melyet 870.000 fényévnyinek ta-
lalt. Az Andromeda spiralis kodfolt szintén tobb mil-

g»
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liard csillagbol 4ll6 kiilon rendszer, mely a Tejatrend-
szeren messze Kkivil esik. Atmérdje 45.000 fényév.
Ha az Andromeda-kéd valamelyik csilagarél tudnok
szemlélni a mi Tejitrendszeriinket ugy ezt is halvany
spiralis koédfoltnak latndk az égen, de terjedelme
majdnem négyszerese annak, amilyennek mi latjuk az
Andromeda kodfoltot.

Az Andromeda-koédfolt azonban nem az egyediili
a maga nemében. Shapley 1933-ig mintegy 100.000
kodfoltot észlelt, melyek valamennyien a Tejtaton
kivil levo spirdlis alaku csillagrendszerek. Ezeket
anagalaktikus, a galaxisunkhoz nem tartoz6é kodok-
nek nevezzik. Szamuk azdta tobb milliéra emelkedett.
Felfedezésiik természetesen fotografikus uton torté-
nik. A spiralis kédékén kiviil vannak 4. n. elliptikus
kodok is, melyek oriasi kiterjedésii halmazok. A Tejut-
rendszeren messze kiviil es6 eme kédok alkotjak az
4. n. metagalaxist. A spiralis kodfoltck sok helyiitt
valosagos kodfolthalmazokat alkotnak. Wolf a Tejut
polusa kornyékén 1500 kodfoltbdl allé halmazt talalt,
a Perseus csillagképben egy 500-bdl &llot. A Virgo
(Szdz) csillagképben 1levé vagy 100 koédfoltbol allo
halmaz tGélink valo tavolsagat Shapley és Hubble
egymastol filiggetlenil 10,000.000 fényévnek talalta.
Lundmark és Bernheimer szerint a bels6 metagalaxis
kodfoltjai vagy 200 ilyen nagy halmazba vannak
csoportosulva. Igy a Perseus és a Pegasus kozott 15
halmaz alkot ilyen magasabb remdszert, super-galaxist,
mely 10 milliényi fényévtol 40 millionyi fényévig ter-
jedé mélységben terjed. Shapley a Tejuttél mintegy
150 milli6 fényévnyi tavolsdgban tudott még spiralis
kodoket megallapitani.

Az extragalaktikus kodfoltok egymastol valé kol-
cs6nés tavolsdga aranylag csekély, atmérdjitk 30—40-
szerese, mig a Nap és a hozza legkozelebbi allocsillag
tavolsaga a Nap atmérSjének tobb mint 20 milliészo-
rosa. Ez mas széval annyit jelent, hogy a csillagban —
hiszen a Nap is csak egyike a kisebb csillagcknak —
az anyag erdsebben van &sszesiiritve, mint a csillag-
rendszerekben. FEzért hasonlithatta H. Poincaré a
Tejatrendszer csillagjait f6lotte ritkitott allapotban
levd gaz molekulaihoz. A Nap témege kereken
2X10% gramm (2 és utdna 33 zérus = 2000 kvintilli6);
ha egy kodfoltban atlag 1000 millié ilyen — aranylag
kicsiny — csillag van, akkor a kod Ossztémege =
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=2X10*® gramm. A kodfolt térfogata atlag 2>X1072 cm?
s ennélfogva atlagos siirisége 1073 = egy kvintilli-
omodrész gramm per kobcentiméter, mig a Nap koz-
vetlen kérnyezetében a striiség 10722 gramm per kéb-
centiméter, ami az el6bbinek 10°® = szazmillioszorosa.
Ezzel szemben a technikailag elérhetd legmagasabb
vakuumban még jelenlévd levegd slirlisége 2X10718,
tehat az utobb emlitett szdriségnek 20.000 millio-
szorosa. Eddington elgondolasa szerint a kozmosz vé-
ges, Riemann-féle gémbalaku tért foglal el, melynek
sugara ezermilli6 fényév, atlagos siiriisége 466 X
10™%, a benne foglalt anyag ossztdmege 1'66>X10%
gramm, ami kézel 10%2=10.000 trilli6 Nap-témegnek
felel meg. Ebbdl adoédik, hogy az Eddington-féle uni-
verzumban a protonok, ill. elektronok 6sszes szdéma —
szerinte — 10 (egyes és utana 79 zérus).

A kiils6 metagalaxisban, 10 milli6 fényéven tdl, a
Cepheida-mddszer jelenleg nem alkalmazhatd, mert
tavcsoveink nem elég erdsek arra, hogy az ezen ta-
volsagon tdl levo spiralis kodoket csillagokra félold-
jak. E helyett eléggé megbizhat6 alapot nyujt az egyes
koédok fényességére és latszo atmérdjikre tédmasz-
kodo fotométriai modszer. A vilag jelenleg leghatal-
masabb tavcsdve, a Mount Wilson 254 centiméteres
reflektora mintegy 200 millié fényévnyire hatol a
vilagtérbe. A felallitando6 uj 500 centiméteres reflektor
400 milli6 fényévnyire fog hatolni a vilagtérbe és
vagy tizszerte annyi égitestet enged majd latni, mint
a 254 centiméteres. Hogy a miiszerek tékéletesitésé-
vel az észlelhetd tavolsag és a lathatd égitestek szama
tényleg novekszik-e, és nem-e tart valamely véges
hatar felé, azt a tapasztalat fogja majd megmutatni.
Ehhez az alapvetd, fundamentdlis jelentdségii kozmo-
l6giai problémahoz majd csak ezutdn foglalhat empi-
rikusan allast a csillagaszat.

Mathematikailag abban a helyzetben vagyunk, hogy
elméletileg minden lehetséges kozmikus elrendezés-
1561 tudunk magunknak modellszerii képet alkotni. A
tér véges vagy végtelen volta geometriailag egyarant
lehetséges. Amint fontebb emlitettiik, az Eukleidész-
féle, valamint a Bolyai—Lobacsevszkij-féle tér vég-
telen, a Riemann-féle tér pedig véges. Mind a harom
geometria 6énmagaban ellenmonddsmentes, logikailag
kifogastalan és egyforman lehetséges. De nem szabad
elfelejteniink, hogy tisztan absztrakciokon f6lépiilt
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logikai alkotasok; ezeket fizikai mérésekkel, megfi-
gyelésekkel, vagy kisérletekkel sohasem lehet sem
megcafolni, sem bizonyitani. Azonkivil semmi sem
bizonyitja, hogy a mi logikai alkotasainknak a valo-
sagban valami konkrétumnak kell megfelelnie. E sze-
rint szigordan véve a kRozmikus tér véges vagy vég-
telen voltanak problémaja csak a szamunkra meg-
figyelheté térre vonatkozik.

A spiralis k6dékon eszk6zoélt modern megfigyelé-
sek azonban egészen 0j probléma elé allitottak a tu-
doméanyt. Mar 1922-ben Slipher észlelte, hogy a spi-
ralis kodok szinképében a kalcium K és H vonalai a
vordos felé vannak eltolédva, hogy ennélfogva a
Doppler—Fizeau-féle elv alapjan a ko6dék téliink ta-
volodnak. Az 6 miszerének hozzaférheté6 kozelebbi
k6dokon 800—1800 kilométer masodpercenkénti se-
bességet mért. Mar ezek a sebességek is igen nagyok,
ha meggondoljuk, hogy a Nap sebessége a kornyezd
csillagokhoz képest 20 km mpercenként. Hubble és
Humason 1929-ben a Mount Wilson hatalmas miisze-
rével végzett megfigyelései alapjan azt a meglepd
tényt allapitotdk meg, hogy a spirdlis k6dok mind
tavolodnak tolink, mégpedig annal nagyobb sebes-
séggel, mennél tavolabb vannak. A sebesség 560 km-
rel mpercenként névekszik, ha a tdvolsag 326 millio
fényévvel nagyobbodik. Igy minden 1300 millié év-
ben minden spirdlis kod tavolsdga megkétszerezddik.
A Hubble-t6] a vordseltolédasbol talalt sebességek
egészen rendkiviiliek. Olyan kod is taldlkozott, mely
mpercenként 42.000 km-es sebességgel tavolodik t6-
link. Ez mér a fény sebességével 6sszemérhetd sebes-
ség, melynél nagyobb a relativitastan szerint nem le-
hetséges. De ha a Hubble-féle torvényszeriiség csak-
ugyan fenndll, akkor a spirdlis kodék a fény sebes-
ségét el is érhetnék, s6t til is haladhatnak. A spira-
lis k6dokon észlelt eme jelenségekbdl arra kévetkez-
tettek, hogy a Riemann-féle vilagtér allanddéan na-
gyobbodik, a vildgegyetem tagul.

Ez a kovetkeztetés bizonyos modellszeri mathema-
tikai egyenletekb4l adoédott, melyek a Riemann-féle
teret a priori foltételezték. Azonban Heckmann asztro-
némus ezekrdl az egyenletekrdl kimutatta, hogy bar-
melyik geometriaval kompatibilisek, és igy nem le-
het bel6lik kényszeritd moédon kodvetkeztetni, hogy
a tér véges, Riemann-féle. Az Eukleidész-féle, vala-
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mint a Bolyai—Lobacsevszkij-féle tér végtelen lévén,
ezekben a vilagtér taguldsanak nincsen semmi ér-
telme. ,,Quod infinitum est, pertransiri nequit, nec
ulla ratione moveri” — mondja mar Copernicus (— a
végtelenen nem lehet athatolni, sem nem lehet azt
semmiféle modon megmozgatni —). McCrea kodfolt-
szamlaldsokbdl arra az eredményre jutott, hogy a koz-
moszban a Bolyai—Lobacsevszkij-féle geometria van
megvalositva, Eddington pedig ugyancsak kodfolt-
szamldalasokbol a Riemann-féle geometriat talalja meg-
valositottnak. Einstein és De Sitter 1932-ben kozos
nyilatkozatban kijelentették, ‘hogy jelenlegi eszko-
zeinkkel és észleléseinkkel a Riemann-féle gémbszerd
véges tér sugarat még nem tudjuk megallapitani, s
igy az Eukleidész-féle geometriat lehet a kozmologia-
ban alkalmazni.

Hubble djabban arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy
ha a vdrds-eltolodas a spiralis kédoknél tényleg a
Doppler—Fizeau elve szerinti sebesség, akkor a koz-
mosz igen kicsiny és véges; ha pedig a nagymeérvi
voros-eltolodas nem sebesség kovetkezménye, akkor
a tér végtelen és egyszersmind valamely eddig nem
ismert Uj természeti térvénnyel allunk szemben. Leg-
ujabban az a nézet nyert valészinfiségben, mely a
voros-eltolodast nem a vilagegyetem taguldsanak tu-
lajdonitja, hanem inkébb valamely ismeretlen ok vagy
4j természeti torvény hatasanak gondolja. A megol-
dast talan a jovo fogja megadhatni. De emlékezzlink
a Prédikator Kényvének (III. 11.) szavaira, melyek
szerint Isten azért adta az embereknek a vilagot, hogy
vitatkozzanak f{olétte és hogy az ember fol ne is-
merje Isten mavét.
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A vilig vége,

Quis caelum possit nisi caeli munere nosse,
Et reperire deum nisi qui pars ipse deorum

est? -
Manilius, Astronomica, II. 115—116.

(Ki ismerhetné meg az eget, hacsak nem az
ég jovoltabol,

Es taldlhatna rd istenre, hacsak nem maga is
része az isteneknek?)

A leglsibb idok ota az embernsk majdnem &szidn-
szerli vagya a jovobelatas, elére megtudni a rea varé
sors athatolhatatlan koédbe burkolt 1tjait, follebben-
teni a szaiszi képrol a jovo titkait eltakaré fatylat. Es
amint a beteg az orvoshoz siet, kitol gyogyulast var,
ugy a jovot megismerni s6vargé ember olyanokhoz
fordul, kik a&llitélag rendelkeznek a joslas képessé-
geivel. A goréog Dodonéban és Delphoiban szinte hato-
sagilag szankcionalt személyek szolgaltak joslatokkal
a kivancsi hadvezéreknek és allamférfiaknak is, a ro-
mai Sibylla, az augurok és haruspexek ténykedései
mindenki el6tt ismeretesek. Az asztroléogusok azt alli-
tottdk, hogy a csillagokbol tudjak kiolvasni allamok,
népek vagy egyes emberek jovendd sorsat. Ptole-
mdiosz nem taldlta inkongruensnek az 6 nagy tudo-
maényaval, hogy megirja a Tetrabiblion-t, az asztrolé-
gia vagy csillagjoslas okori katéjat. Tycho Brahe és
Kepler is szamitottak horoszkopokat, melyek koézott
a harom dan kiralyfirdl és a Wallensteinrél sz6l6 tett
szert bizonyos hirességre. Goethe pedig olyan nagyon
kedvesen emlékszik meg a Dichtung und Wahrheit
elején az 6 sajat horoszkopjardl, mely szerint sziiletés-
napjan a Nap a Sziiz jegyében kulminalt, melyre a
Jupiter és a Vénus baratsagosan tekintett, a Merkur
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pedig nem ellenszenvesen. Harmincotéves koraban
pedig a Brocken-hegy latogatoi koényvébe beleirja a
Maniliustol, az asztrologia jeles kolt6jétdl vett citad-
tumot, mely a jelen fejezet homlokat disziti. Nostra-
damus hires joslatairél mindenki hallott. A felvilago-
sodottsag semmit sem artott a kartyavetd ndknek; a
parisiak éppenugy tédultak mme Theébeshez, mint t6-
dultak azel6it mlle Lenormandhoz. Sarlatanok és
szekta-alapité vallasos rajongék nem elégedtek meg
azzal, hogy egyes emberek sorsat, élete folyasat, hala-
lat mondjék meg elére, mint azok, akiket eddig fel-
soroltunk, hanem sokkal magasabbra tértek és toér-
nek: pontosan megjeldlik a napot, amelyen vége lesz
a vilagnak.

Néhany évvel ezelott egyik napilapunkban olvas-
hattuk egy magyar asztrolégus joslatdt, mely azt
mondja, hogy a Fo6ld életében az 1985. év lesz az
utolso; ekkor ugyanis a Fold talalkozni fog a Halley-
listokos csovajaval, és az abban levd ciangaz egyet-
len pillanat alatt megteliti a Fold levegdrétegét és a
Fold megsziint élni. 1985 november 8, csiitértékon lesz
@ nagy végitélet” — a mi csillagjésunk szerint. Az
asztronémia erre csak azt mondhatja: ,qui vivra,
verra”’, — aki megéri, majd meglatja. Erzelmi mo-
mentumok ellen céltalan az exakt tudomany fegyve-
reivel kiizdeni. Kiilénben a Halley-iistokds csovajaval
mar taldlkoztunk, még pedig 1910 majus 19-én. Amint
latjuk, ezen a taldlkozason minden baj nélkiil taljutot-
tunk, és valdszinileg nem is arthat sem mechanikai-
lag, sem kémiailag az 1985-6s megjelenésekor sem.
A cséva anyagaban cidnmolekulédk lehetnek jelen, de
annyira ritkitott allapotban, mely a laboratériumban
elballithaté vakuumon is tiltesz. Még az listokds fejé-
vel valé taldlkozas sem lehet tilsagosan veszedelmes.
A Halley-iistokés 1910-i megjelenése alkalmaval el-
vonult a Nap korongja el6tt ugyan, de a legszorgo-
sabb észlelés sem volt képes valami nyomat talalni
a Nap korongjan, ami annyit jelent, hogy rendkiviil
ritkitott anyagbol all. Az 1985-ben éloknek legfoljebb
néhany estén at ragyogé meteorhullas latvanyéaban
lesz részik.

Az asztrondémia is masodpercnyi pontossaggal eldre
bemond évek vagy évtizedek mulva bekdvetkezendd
csillagaszati tiineményeket vagy eseményeket, példaul
nap- vagy holdfogyatkozésokat, a bolygék helyzetét,
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vagy lathatatlan égitestek létezését elore kiszamitja,
mint példaul a Neptunus, vagy a Sirius és Prokyon
kiséréjének esetében, s i. t. Nem sziikséges fejteget-
nink ezek ko6zott és a fontebb emlitett joslasok ko-
zo6tt mi a kalonbség. De meghdkkenthet benniinket,
ha valaki a vilag vagy akarcsak a Fold végérol
beszél.

Mi az ,a vilag vége?’ Nyilvanvaloan szubejktiv
intelligencia és kulturaltsdg szerint mast és mast
jelent,

Vagy egy évtizeddel ezel6tt oriasi hoesés kisérte
a telet. Magas hohegyek minden jarmi kozlekedését
lehetetlenné tettek, alland6 sird koéd folytan nappal
is sOtétség borult a fovarosra. A hazak el6tt tornyo-
sulé havat csak nehezen lehetett némiképen eltaka-
ritani. A varosba menet hallottam, amint egyik ho-
takaritdssal elfoglalt ember odaszol tarsanak: ez biz-
tosan a vilag vége”. Elgondoltam, hogy ennek az
embernek a szemében milyen kicsinyke dolgot jelent-
het a ,,vildg”, mikor néhany kilométerrel tavolabb
talan gyonyori napsiitésnek o6rvendenek az emberek
és tavolrdl sem gondolnak a vilag végére. Hercula-
num és Pompei lakosai a Vezuv kitorésekor tébb
joggal gondolhattak arra, hogy elérkezett a vilag
vége. A Krakatoa vagy a Mont Pelé hatalmas kitoré-
sét legfoljebb érzékeny szeizmografok jelezhették
volna; nem is nagyon tavoli orszagok is csak hir-
lapok utjan értesiiltek e katasztrofakrél, melyek ta-
volrdl sem jelentették még a kicsiny Fold végét.

Lehet-e egyaltaldn beszélni a Féld, vagy a Nap, a
naprendszer, a csillagok, a Tejlutrendszer, a spiralis
kodok millicinak vagy az egész vildgnak végérdl?
Meg fogjuk latni, hogy igen, és hogy biztosabb fele-
letet tudunk adni erre a kérdésre, mint az ellenke-
z6re, mely pl. a naprendszer kezdeti alakuldsat ku-
tatja. A kozmoteleutia biztosabb utakon jar, mint a
kozmogonia. Taldn kissé anthropomorfisztikus szine-
zeth elgondolds, ha él6lényeken tapasztalt folyamato-
kat analogiaszeriien atvisziink élettelen égitestekre.
Embernek akkor van vége, mikor meghal. De a Féld-
nek, a Napnak stb.? A filozéfus Schopenhauer igen
egyszeriien intézte el a problémat: szerinte a vilag-
nak akkor van vége, mikor az utolsé ember meghalt.
Ez a felelet természetesen nem elégithet ki benniinket.

Bizonyos az, hogy az id6 az égitestek f616tt is el-
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roppen: fugit irreparabile tempus. A Nap és a csilla-
gok folyton sugéaroznak ki energiat hé és fény alak-
jaban, és lattuk, hogy a fénnyel fotonok hagyjak"
el a vilagité égitesteket, ez pedig anyagvesztesé-
get jelent. Ennélfogva a Napnak vagy barmely
csillagnak régebben nagyobb tomeggel és kovetkezo-
leg nagyobb hémérséklettel kellett birnia mint jelen-
leg, jovében pedig mindkettének folyton fogynia kell.
De meddig cs6kkenhet valamely égitest tomege, fénye,
homérséklete? Ime a vég kérdése a maga konkrét
formajaban.

A Foldon az élet megsziinhetik, anélkiil, hogy maga
a Fold megsziinnék. Lattuk konyviink elsé fejezetében,
hogy pl. a Jupiteren vagy a Saturnuson organikus
élet nem lehetséges, de azért mint égitestek mégis
léteznek. A Nap folyton veszit hékészletébél, és igy
el fog jonni az id6, mikor az altala sugarzott hé mar
nem lesz elégséges arra, hogy a Fo6ldon emberi vagy
barmilyen organikus élet lehetséges legyen. De azért
a Fold mint égitest még mindig fenndll. A tenger ar-
apalyainak hatasa kovetkeztében a Fold tengely-
koriili forgdsa allanddan lassul, aminek kodvetkeztében
a Hold mozgasanak gyorsulnia kell, ami csak ugy
lehetséges, hogy mindinkabb koézelebb keriil a Fold-
hoz és végil redzuhanhat. Ez mar nagyobbszeri ka-
tasztrofaszamba megy, de még nem jelenti a Fold végét.
Megtorténhetik, hogy a naprendszer a vilagtérben
valé 20 km-es mpercenkénti mozgasdban egy koz-
mikus porfelhdvel talalkozik, amilyenek a Tejutrend-
szerben kétségteleniill nagy szamban és terjedelemben
léteznek. Ekkor a surlddds koévetkeztében felszine
izzova vaélbatik, mint a meteorkd a levegdben, ami a
Fold felszini életének tlizhalalat jelentené. De meg-
torténhetik az is, hogy a surlodas kovetkeztében min-
dig kozelebb keriil a Naphoz, mig végiil abba bele-
zuhan. Ezittal a Fold mint égitest megszlnik létezni,
és most mondhatjuk csak, hogy vége van. Tavoli égi-
testekrdl ezt a kozmikus katasztrofat talan agy fogjak
észrevenni, mint mi a novakat, ha vannak ott értel-
mes lények, melyek az égen torténdket figyelemmel
kisérik. A Fold oly kicsiny égitest, hogy még a leg-
kozelebbi allocsillagrol sem vehetd észre. A Nap
maga is térpe csillagnak szamit; néhény napon at
valamivel fényesebbnek fog latszani s ez minden,
ami a katasztréfara vall. A Siriuson azonban csak
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9 évvel késobb fogjak a torténést észrevenni, mert
ennyi fényévre van toliink, és természetesen a tavo-
labbi csillagokon is a fényévnyi tdvolsagok aranya-
ban lesz a Nap rovid kis fényvaltozasa lathato.

Mekkora lehet a kozmikus torténések idStartama?
Mennyi ideig sugarozhat valamely csillag? Mi lehet
a Féld vagy a Nap kora? Az égitestek is elfaradnak,
Oregszenek idovel? Ezek mind természetszerien fel-
vet6dd kérdések, amelyekre az asztrofizika az igaz-
sagot lehetdleg megkdzelité feleletet keres. A koz-
mikus folyamatok idéskaldjaban a tobbmillié vagy
billiéonyi id6k6zokén nem szabad meglepddniink; ezek
abban éppen olyan természetesen és sziikségszerien
adodnak mint a kozmikus tavolsagok mérésénél a
fényéveket kellett hosszmérték egységnek bevezet-
nink, hogy szemléletesebb szamokhoz juthassunk.
Az Ezeregyéjszaka bajos meséinek kis madarkaja
kell hogy esziinkbe jusson, mely minden ezredik
vagy szazezredik évben leszdllt a messze tengerbdl
kimagasléo nagy gyémanthegyre, megfente kis csorét
és egy dalt csicsergett Allah dicsGségére. Amikor a
nagy gyémanthegy lekopott, akkor muit el az 6érokké-
valosagnak egy masodperce.

Csakugyan. Az el6bbi fejezetben emlitettiik, hogy
Hubble és Humason megfigyelései szerint a spirdlis
kodsknek toliink valé tavolsaga minden 1300 millié
évben megkétszerezddik. Az emberi torténelem ido-
skdalajaval mérve ez az idStartam oriasinak latszhatik,
tényleg azonban kisebb, mint néhany f6ldi dsvéanynak
bizonyossaggal megadllapitott kora. Ismeretes, hogy az
urantartalmu dsvanyokban az urdn nevil kémiai elem
idével uranélomma és héliumma alakul at. Ez a bom-
las minden kiilsé korilménytol fliggetlenil megy
végbe; egy gramm uranbol egy év alatt mindig csak
ugyanaz a mennyiségi urandlom keletkezik. Ekként
biztos idémértékkel rendelkeziink annak megallapita-
sara, hogy hény év kellett ahhoz, mig a bomlas a jelen
stadiumba jutott. Az urdn valamely adott mennyisé-
gének egy szazaléka vagy 80 millié év alatt alakul at
uranolomma. Eme moédszerrel megejtett vizsgalatok-
kal az urdnasvanyok némelyikénél 1850 millié éves
kort allapitottak meg. Ebbdl arra kell kovetkeztet-
niink, hogy a Fo6ld kora kereken legalabb 2000 millié
évre teendd, természetesen azéta, hogy uran mint
ilyen a Foldén forméalédhatott. Valéban a Féld kora
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nagyobb kell hogy legyen. Kiilonb6z6 asztronémiai
moédszerek megegyezden a Nap korat joval maga-
sabbra, 5—10 billié (5X10°—10"%) évre teszik. A csil-
lagok korat is billi6 években kell szamitanunk.

Ha igaz, hogy a csillagok energiakisugdrzasa té-
megvesztességgel jar, akkor atlag valamely csillag
annal idésebb, mennél kisebb a témege. Azonban ezt
nehéz o6szhangba hozni a vilagegyetem kitagulasérol
az el6zd fejezetben mondottakkal. Ha tényleg az
extragalaktikus koédok tdvolsdga minden 1300 millio
évben megkétszerezédik, akkor ez a tdvolsag vissza-
felé szamitva, ennyi id6 el6tt feleakkora volt, és
200.000 millioé évvel ezel6tt a mostan ismert 400 millié
fényévnyi fényévnyi atmérdji vilagegyetem gombostil
fejében fért volna el. Ez nehezen egyeztethetd Ossze
azzal, hogy példaul a Nap ezel6tt nagyobb tomeggel
kezdte fejlédését és jelenleg a 200.000 millié6 évnél
otszérte idosebb. De ellenemond Eddingtonnak 107
szamu prétonja és elektronja is, melyek szerinte véges
kozmoszban léteznek, mert, ha ezek a térben minden
hézag nélkiill témoriilnének o6ssze, akkora gémbot tél-
tenének be, melynek atmérdje a Napénak hatodrésze.
Az eltérés oka talan inkabb a kozmikus taguldsnak
valamint a sugérzas és tOmeg egymasba valo koézvet-
len atvaltozasanak hipotezisében keresendd, melyekre
nézve még nem rendelkeziink elégséges tapasztalatok-
kal, illetve megfigyelésekkel.

Egyik el6z6 fejezetben megemlitettiik, hogy a szin-
képtipus és a hémérséklet kozott szoros Osszefiiggés
all fonn olyforman, hogy B-tipustél az M felé a
hémérséklet allandoan csokken. Az asztronémusok
mar régebben éltek azzal a feltevéssel, hogy a csilla-
gok nem maradnak idétlen idékig véltozatlanul egy
és ugyanabban az allapotban, hanem valtozasokon
mennek &t. Ezt bizonyitjdk a novdk és a valtozd
csillagok is. Ugy gondoltik, hogy a csillagok elébb
fehéren izzé 4allapotban voltak, azutan lassanként le-
hiiltek, mik6zben sziniik mindinkdbb a vorésbe ment
at, mig végre teljesen elsotétedtek. Az izzdtestek le-
hilés folyamata tényleg visszatitkr6z6dik a szinkép-
osztalyokban, melyek a cs6kkend homérséklet ska-
laja szerint rendezddnek. De ez a skdla éppenmigy
lehet az emelkedd homérséklet skaldja is, mert mi-
elott valamely test elérné a fehér izzést, elobb a
voros izzason kell atmennie. Eszerint a vords csillagok
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le}letnek a fejlodésnek éppenigy a kezdetén, mint a
végén.

Ha helyes a fejlddés gondolata, akkor a fejlodés
felmendé és lemend aga ko6zott kiilonbségeknek kell
mutatkozniok, melyek a csillag szinképében jutnak
kifejezésre. Mar régebben Lockyer sorolta a csilla-
gokat ilyen kozmogédniai fejlédés-sorrendbe. Azonban
még nem rendelkezett elég észlelési anyaggal ahhoz,
hogy biztosan eldéntse a csillagnak az emelkedd vagy
csokkend ranglétréba vald tartozasat. Ma mar tudjuk,
hogy a felelet a csillag abszolit fényessége adja meg.

Hertzsprung és Russel vizsgalatai kideritették, hogy
a csillag fejlodése alacsony hémérsékletli, csekély si-
riségli és ennélfogva nagy kiterjedésti gazgémb alla-
potabol indul ki. Az ilyen csillagot neveztik az elébbi
fejezetben orias csillagnak. A folytonos kisugdrzas
kovetkeztében a gdzgdmb térfogata csokken ugyan,
kozben azonban a Ritter—Lane-féle térvény alapjan
hémérséklete mindaddig emelkedik — a sugarzas
dacara — mig az idedlis gdazallapot fénnall. Csak
ennek megsziinte utdn jar az 6sszehuzodassal lehilés
is. Az egész folyamat alatt a gaz mennyisége vagy t6-
mege nem valtozik. A csillag :tehat alacsony homeér-
sékleten indul, elér bizonyos maximadlis homérsékletet
és azutan ismét folytonosan alacsonyabb hoémérsék-
letre siillyed. A csillag ennélfogva kétszer megy at
ugyanazon a hdémérsékleten; eldszor a felmend, ma-
sodszor a lemendé agon. De amikor a felmené &gon
gazalakban van, vilagité feliilete tetemesen nagyobb
és kovetkezbleg abszolit fényessége is mnagyobb.
A nagy abszolut fényességid orias csillagok tehat a
fejlédésnek felmend, kezd6 stddiumaban vannak, a
torpe csillagok pedig a lemend ag végén foglalnak
helyet.

A csillag fejlédésmenetének térténete nagyjabél a
koévetkezd: az M-tipusbol kiindulva egymasutan at-
megy a K-, G-, F- és A-tipuson, mignem eléri a B-
tipust és ezzel a homérséklet maximumat. Kézben ab-
szolut fényessége allandéan nagy. Azutdn homérsék-
let, vilagito feliilet, térfogat, abszolut fényesség foly-
ton csékken és a csillag ellenkezd sorendben atmegy
a B-t6] az M-tipus felé. A Ritter—Lane-féle térvény-
bAl kévetkezik, hogy a csillag annal magasabb homér-
sékletet érhet el, mennél nagyobb a témege. Ha tehat
valamennyi csillag témege egyenlé nagysagu volna,
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akkor minden csillag a vdzolt fejlodésskalan egyfor-
man menne végig, és minden szinképtipusban kozel
ugyanannyi csillagot kellene talalnunk. Azonban B-
csillag nagyon kevés van, mig a G- és K-csillagok’
szama igen nagy. Ebbél az kovetkezik, hogy a csilla-
gok tomege, azaz a benniik levé anyag mennyisége
nem egyforma. Kisebb témegid M-csillag is mint M-
tipusu orias kezdi fejlédését. De a kis tdmegben je-
lenlev6 energiakészlet nem elégséges ahhoz, hogy az
egész skalan végig mehessen. A legmagasabb hémér-
sékletet nem mint B-csillag éri el, hanem mar korab-
ban, példdul mint F-, vagy G-csillag, és ismét hama-
rabb éri el az M-allapotot, mikor kisebb térfogattal
végiil is a térpe csillagok kozé sorakozik és ezzel
energiasugarzo palyafutdsdt be is fejezi. Fizikai sze-
replésének végére érkezett. Az észlelések ezeket a
kovetkeztetéseket teljes mértékben igazoljak. Luden-
dorff és masok vizsgdlatai mutatjak, hogy a csillag-
nak anndl kisebb a témege, mennél késobbi osztalyba
tartozik, és hogy legnagyobb tomegik a ritkan eld-
fordulé B-tipusu csillagoknak van. Nem szabad azon-
ban elfelejteniink, hogy a kilénféle szinképtipusok
nem sziikségszerien felelnek meg az egymasutan ko-
vetkezd fejlodésstadiumoknak. A kildnféle szinkép-
tipusok részben abbol is eredhetnek, hogy a keletke-
zés feltételei voltak kilénbozok.

Az eddigiekben csak az egyes csillagok fejlodés-
menetét vazoltuk valdszind kezdeti stddiumuktél biz-
tos végiikig. Az egész vilagegyetem, a Kozmosz fej-
16désével, kezdeti stadiumaban, az 4. n. kozmogonia-
val nem foglalkoztunk. Kozmogdnia tébbféle van. Leg-
ismertebb a Laplace-féle, a Kant-féle, a Faye-, a
Ligondés-, a Chamberlin—Moulton-féle stb. Ko6zos
jellemvonasuk, hogy az anyagnak valamilyen tébbé-
kevésbbé rendezetlennek fo6ltételezett stadiumabol in-
dulnak ki, s abbél igyekeznek a naprendszer vagy az
egész vilagegyetem jelenlegi allapotat levezetni. A
helyes eljaras az volna, hogy a kozmosz mostani el-
rendezésére alkalmazva a csillagaszat és fizika térve-
nyeit, visszafelé kévetkeztessiink valamely, a multban
tavolabb esé kezdeti stadiumra. Ily irdnyt komolyabb
kisérlet eddig még nem tértént és nem valoszini,
hogv valamilyen egységes eredményre jutnank. Van
azbnban fizikai folyamat vagy térvény, mely a vilég-
egyetem jelen allapotdra alkalmazva, kényszerd, ki-
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keriilhetetlen modon elvezet a vilag, a kozmosz végé-
nek biztos megismeréséhez.

Ez a térvény a hétan masodik fGtétele, melyet az
entropia torvényének neveznek. A hétan elsé fotélele
szerint minden — fizikai értelemben definalt — munka
teljes értékéban hové alakithaté at. A masodik tététel
kimondja, hogy viszont a hd sohasem alakithato at
teljesen munkava. Masszoval az Osszes makrosz-
kopikus fizikai folyamatok nem megfordithatok, ir-
reverzibilisek; minden természeti valtozasnal vala-
milyen hémennyiség sugarzas, vezetés, sdrlodas stb.
altal veszendObe megy, melyet munkidva tébbé sem-
miféle mddon nem lehet atalakitani. Egyszerd és szem-
léletes példat szolgaltat erre barmely hégép, mely leg-
tokéletesebb alakjaban is a fidtdéanyagban tényleg
meglevd kalériamennyiséget csak bizonyos hanyadig
képes. tényleges munkava atalakitani. A munkava at
nem alakithaté6 hémennyiség és abszolut héfoka koé-
z6tt Clausius (1850) szerint Osszefliggés &ll f6nn, me-
lyet exakt formulaba lehet foglalni s melyet entropia-
nak neveznek. A hétan masodik f6tétele most igy fe-
jezhetd ki: minden természeti folyamatnal az entropia
csak novekedhetik. Ez masszoval annyil is jelent,
hogy minden fizikai folyamatnal hdékiegyenlitédés
megy végbe, a h6 magatél mindig a melegebb testek-
16l az alacsonyabb hémérsékletii testekre aramlik és
sohasem megforditva. Boltzmann szerint (1866) ezt ugy
is lehet kifejezni, hogy minden folyamat magatél —
tehat kiils6 behatds nélkil — akként megy végbe,
hogy a kevésbé valdszini 4allapotb6l a valdsziniibb
allapotba megy at. Ebbdl viszont kdvetkezik, hogy a
természeti folyamatokndl a kevésbé rendezett
konfiguracidok a valdszinibbek .

A kozmoszt égitestek egyetlen 0Osszefiiggé rend-
szerének kell tekinteniink, amelyekben ezek az égi-
testek allandoan kolcsondsen hatnak egymasra és
amely rendszer ennélfogva foltétleniil ala van vetve
az entropia térvényének. A kozmosz a benne foglalt
testek kocsonhatdsa kovetkeztében a valoszinlbb vég-
allapot felé torekszik, mely abban &ll, hogy ekkor
minden hdmérsékletkiilonbség és minden mozgas min-
deniitt teljesen eltiinik. Ezt a végs6 allapotot nevezik
a vilag héhaldlanak. A hétan masodik fotélele biztos
objektiv fizikai irdnyt szab a kozmikus idérendnek,
mely akkor is léteznék, ha nem jutna szubjektiv tu-
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datunkba, masszdval, ha a fejlédés fogalmat nem is-
merndk. E szerint két &llapot ko6z6tt az a kordbbi,
.amelyben az entropia kisebb, a késdbbi az, amelyben
a rendszer entropidja nagyobb. Az idék végtelen
soran tehat a vildgegyetem az entropia maximuma
felé torekszik, és ha ezt elérte, akkor lesz fizikailag
vége. Hogy hany billié vagy kvintilli6é év mulva fog
ez bekovetkezni, azt nem tudjuk. Az kellene ehhez,
hogy a csillagok abszolit entropia novekedését meg
tudjuk mérni. Ilyen entropiaskalat azonban jelenleg
még nem ismeriink. A vilag végével a fizikai Newton-
féle idének is vége szakad, mert ha nincsen tdbbé
entropia-kiilénbség, akkor az elébbeniek értelmében
idokiilonbség sincs. -

_Es itt esziinkbe kell, hogy jusson a lassitott vagy
gyorsitott mozgoképfelvétel, mely valdora valtotta az
Ezeregyéjszaka masik bajos meséjét, melyben a bolcs
dervis egy szempillantas alatt — mikdzben a nagy
kalifa a vadéaszatban kiheviilt arcat friss tdl vizbe
martja —, hosszi évek szamtalan élményeinek soran
&t vezeti Harun Al Rashidot.

Dr. Wodetzky : A csillagok vilagabdl. 10
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