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Bevezetés.

Az asztronomia az égitestek valddi €s latszolagos mozgasat targyalja valamint azon ismere-
teinket foglalja magéban, melyek az égitestek physikai tulajdonsagaira vonatkoznak.

Az égitestek valddi mozgésa alatt altalaban az idében végbemend helyvaltoztatast értjiik; s ha
a helyvaltoztatast valamely szilard vagy mozgo pontra viszonyitjuk, a mozgast latszélagosnak
tekintjiik.

Az égitestek physikai tulajdonsagai alatt a rajtok megfigyelhetd jelenségeket értjiik, ilyenek a
szin- €s fényjelenségek, a feliilet alakulasai és a kiilonféle valtozasok.

Az asztronomia ennek megfeleléen tobb agra oszlik:

1) az elméleti (theoretikus) asztronomidra, mely az égitestek valodi mozgésat,

2) a gdmbi (sphaerikus) asztronomiara, mely az égitestek latszolagos mozgasat,

3) a physikai asztronomiara, mely az égitestek physikai tulajdonsagait targyalja.

Az elméleti astronomiat astromechanikénak, a physikait astrophysikanak is nevezik.

Az astronomidnak alapjaul a megfigyelés, észlelés (observatio) szolgal. A kiilomb6z6 helyen
¢s iddben s kiillomboz eszkozokkel tortént megfigyelések azonban alig volnanak 6sszehason-
lithatok s egybevethetOk, ha a szamitds a kiilonnemi adatokat egységes idore s ugyanazon
helyre nem vonatkoztatna, valamint a kiilombozd eszkozoktdl eredd eltéréseket ki nem
egyenlitené.

A gyakorlati astronomia igy kettds munkakorrel bir: egyrészt a jelenségek megfigyelésével,
masrészt az adatok atszamitasaval foglalkozik.

Az asztrondmiaban nagy jelentdsége van a pontos hely- és iddmeghatarozasoknak s azért is a
csillagaszati megfigyeléseknek egyik sorozata a hely és id6 pontos megallapitasara iranyul. A
szigoru pontossaggal végrehajtott hely- és idomérések igazgatjak oraink allasat s egyenletes
menetét s igy az emberiség gazdasagi berendezéseinek (vasut, hajozas) szabalyozasara nagy
mértékben befolynak.

Az astronomianak ezen gyakorlati jelentéségénél talan sokkal nagyobb fontossdga van
moralis és intellektualis tekintetben. Magasztos targya s elméletének a tudomanyok kozott
paratlanul tokéletes fejlettsége miatt az astronomia az emberi értelemnek legnagyobbszeri
alkotdsa. Biiszke lehet az ember, mely értelmének erejénél fogva kutatd tekintetével
behatolhat a vilagiir mérhetetlen mélységeibe s aranylag kicsinyke tivegen at megfigyelheti a
nagy mindenség 6rokké tartd mozgasait és 6rok érvényl torvényszeriiségét.

A végtelen mindenség azonban foltarja eldttiink a nagy ellentéteket is, melyek a kicsiny
ember s a mérhetetlen kiterjedésti vilagtestek kozott 1éteznek. Porszemnek érzi magat az
oriasok kozott azzal a tudattal mégis, hogy kicsinysége daczara sajat nagysagat kell csodalnia
azoknak 6ridsi méretei folott.

S a midén az emberi értelem elkalandozik a tér és 1d6 végtelen tavolsadgaiba és sehol
nyugovot, sehol hatart nem taldl, onkénteleniil egy magasabb rendli, mindeneket teremtd és
kormanyz6 lényre gondol, ki a végtelen térben és idében egyediil uralkodik s korlatlanul
igazgat. Igy vezet az astronomia, tudomanyos elméletének legnagyobb fejlettsége mellett is, a
Mindenhat6 gondolatara, kirdl ég és fold besz¢l, mig a csillagok el nem mulnak.



ELSO FEJEZET.
A Fold, mint égitest.

I.

Az astronomianak alapul szolgaldo megfigyeléseink a Foldhoz vannak kotve. Nem emelked-
hetiink a csillagok k6z¢, hogy kozelebbrdl figyelhessiik meg azokat, minden észlelésiink a
Foldrél torténhetik csak. Innen van, hogy Ptolomius ,,Almagest”-jében a Foldet helyezte a
vildgegyetem kozéppontjaba (130 Kr. u.), s koriilotte keringett excentrikus korokben a Hold, a
Merkur, a Venusz, a Nap, a Mars, a Jupiter és a Saturnus. Az egész bolygoérendszert végiil
koriilburkolta az allécsillagok sphaerdja.

Ptoloméus rendszere a bolygdknak bonyodalmas epicyklikus mozgasdval Coppernikus
fellépéséig (sz. 1473. megh. 1543.) tartotta fenn magat.

Coppernikus megdontotte a régi rendszert s uj elméletében a bolygdk mozgéasanak egyszeriibb
magyardzatat adta. Szerinte a bolygdk majdnem egyenletes mozgassal koralaku €s a nappalya
(ekliptika) sikjatol nem sokban eltérd palydkban a Nap koriil keringenek, mely minden
palyanak majdnem a kdzéppontjdban all. A Merkur és a Venus palyajat a Fold palydja, s ezt
ismét a Mars, a Jupiter és a Saturnus palydja veszi koriil. A Fold a Coppernikus rendszerében
elvesztette kivaltsagos helyzetét s a tobbi bolygd rangjara siillyedt. S ezen heliocentrikus
felfogas a bolygok latszolagos mozgasat sokkal egyszeriibb modon fejti meg, mint a régiek
geocentrikus rendszere.

A Fold a tobbi bolygd modjara haromféle mozgast végez: eldszor is tengelye koriil forog
bizonyos sebességgel, mely 2000 év ota értékében nem valtozott; méasodszor a Nap koriil
kering egy év lefolyasa alatt ellyptikus palyan, melynek alakja nem minden idében egyforma,
jelenleg azonban a kortdl csak kevéssé tér el; harmadszor a vilagiirben tovabb haladé Napot
koveti mozgasaban, mely ismét mint valamely magasabb foku rendszernek tagja eddig
ismeretlen kdzpont koriil végzi futasat.

A Fold tengelye ezen mozgéasok alatt nem marad allandéan 6nmagéhoz parhuzamos hely-
zetben, - mint megmaradna akkor, ha bolygonk homogén geometriai goly6 volna, - hanem a
Nap ¢és Hold vonzasanak valtozasa miatt, 26000 év alatt egy korkap paléstjat irja le, melynek
geometriai tengelye a latszolagos éggdmbot két pontban taldlja. A pontok a Nap altal
latszolag leirt legnagyobb kornek, az ugynevezett ekliptikdnak a sarkpontjai.

A Fold tengelyének ezen ingésa: a pracessio nevet viseli.

A tengely lassu ingasa el6idézi azt, hogy az éllocsillagok az ekliptika s az equator metszo-
pontjan és a sarkpontokon athalad6 fokortél mindinkabb tavolodnak, bar az ekliptika sikjatol
valo tavolsaguk valtozatlan marad.

A Fold tengelye még mas ingdsoknak is van alavetve, melyek koziil némelyek periodikus
valtozasokat hoznak létre, masok ismét szabalytalanul folynak le. Egy ilyen tengely ingas a
nutatio nevét viseli, s 19 évi periodushoz van kotve.

A szabdlytalan tengely ingasok a Fold belsejében végbemend tomeg eltolddasok s athelye-
zésekbol erednek s nagyrészt csekély értékiiek.



A legujabb csillagaszati mérések, az igen nagy pontossaggal végrehajtott sarkmagassag-
mérések kimutattak, hogy szamtalan geografiai helynek a sarkmagassaga lassu csokkenésnek
van alavetve. A sarki magassag csOkkenése pedig csak a Fold tengelyének eltolodasabol
eredhet.

A tengely eltolodésa a Fold belsejében okvetleniil maga utan vonja a sarkmagassag valtozasat
oly értelemben, hogy két, egymastdl 180°-nyi foldrajzi hosszusagban tavol allo, geografiai
helynek sarkmagassaga egyenld idoben egyenld értékkel valtozik, de gy, hogy az egyiké
csokken, a masiké ugyanannyival megnovekszik.

Valoészinti, hogy hasonld tengelyingdsokkal bir a tobbi tengely koril forgd égitest is, a
minthogy Foldiink a tobbi égitesttel sok tekintetben megegyezik. A Naprendszerhez tartozo
bolygoknak megegyezd tulajdonsadgai nagyon valosziniivé teszik azt is, hogy valamennyien
kozos eredettel birnak. A Swedenborg és Kant altal egymastdl fliggetleniil kifejlett elmélet a
bolygorendszer kialakulasarol, Laplace altal szigorubb tudomanyos megokolast nyert, s most
altalaban érvényesnek tekintik.

A Kant-Laplace-féle elmélet szerint a bolygdkban jelenleg felhalmozott Osszes anyag egykor
egyetlen egy Oridsi gdmbot alkotott, melynek kiterjedése a Neptunus palydjanak hatérain is tul ter-
jedt. Az oOridsi térben szétosztott anyag siiriisége igen csekély lehetett, kddnemii ,,chaos”-t alkotott.

A chaotikus kddgolyd tengelye koriil forgott, s aequatoran a forgd mozgas kovetkeztében
er6sen kidomborodott, sarkain pedig belapult. Midon a centrifugalis er6 az anyag belso
Osszetartasat legydzte, az aequatora mentén levalt az anyag egy része vékony gylirii alakjaban;
a gyiirii lassan tomoriilt s gdombbé alakult, megtartvan a kézponti golyo koriil valo keringését
¢s sajat tengelye koriil valo forgasat.

Igy valtak el a kozponti vagy chaotikus kddgolyobdl egymasutan a bolygok, legeldszor a
legszélsd Neptunus, azutan az Uranus, Saturnus, Jupiter; utana levalt egy Gjabb gyiirii, mely
talan sohasem alakult bolygdva, mert szétroncsolddott valamely katastropha kovetkeztében
szamtalan apr6é gdmbdcskéveé, melyekbdl az asteroidok raja keletkezett; az alakulads sorrend-
jében kovetkezett a Mars, utana levalt a mi Foldiink, végiil a Venus és a Naphoz legkozelebb
all6 Merkur, mely tehat a Kant-Laplace elmélet szerint a legfiatalabb bolygo.

Az egyes kiilonvalt bolygok egyiranyu tengely forgasa és keringése az elméletet mindenesetre
erésen tamogatjak; de timogatja még az az analogia is, melyet a Saturnus rendszerében birunk. A
Saturnus a maga holdjaival és az aequator sikjaban keringd gyiiriiivel kicsiben elénk allitja azt a
folyamatot, mely szerint alakult az 6riasi chaotikus kodgolydbol az egész bolygorendszer.

Ha a Naprendszerben foglalt égitestek kozos eredettel birnak, tigy a gdombokké szétvalt anyag
mindeniitt ugyanaz. Nincs tehat mas anyag a Jupiterben, a Saturnusban, a Napban sem, mint
az, a melyet a Foldon talalhatni. Az égitestek szinképvizsgalata ki is deritette, hogy a minera-
logiaban ismert tomegeket alkotd elemek feltalalhatok a Napban és a tobbi égitestekben
egyarant. Egyes elemeket, eredetileg csak a Nap szinképében fedeztek fel, s a foldi elemek
kozott foltalalni nem tudték; az Gjabb tokéletesitett eszkdzokkel azonban kideriilt, hogy az az
elem, mely eddig csak az égen volt ismeretes, megvan a foldi elemek kozott is. Ilyen a
,helium” nevii ritka gdz, melyet a Napot kortilburkolo 1égkor legfelsdbb rétegeiben sikertilt
folfedezni a spektralanalysis segélyével, s most angol chemikusok bebizonyitottdk, hogy a
foldi testekben is megvan.

A Foldiinkre meteoritek alakjaban aldazuhano ,hullocsillagok™ anyagdnak elemzése hasonld
eredményre vezetett. A hulldcsillagok is 6nallo égitestek, melyek nagy rajokban a Nap kortil
keringenek, s ha palyajukban véletleniil a Fold kozelébe érnek, a nagy vonzas kovetkeztében
redzuhanni kénytelenek. Anyaguk nem all mas elemekbdl, mint a melyeket a F6ldon altalaban
ismeriink.



I1.

A gorogok Homeros és Hesiodos idejében a Foldet sik lapnak tekintették, melyet az Okeanos
vizei vesznek koriil. Aristoteles volt az elsd, ki gombalakunak gondolta a Foldet egyrészt
azért, mert a Holdfogyatkozasok alkalmaval a Fold arnyéka koralakt, masrészt pedig, mert
azt tapasztalta, hogy ha kissé észak- vagy délfelé tdvozunk, a fejlink f6lott a ,,zenit”-ben allo
csillagok onnan eltavolodnak s mindig mas csillagok keriilnek fejiink folé, a ,,zenit” pontjaba.
Ptoloméus ¢és Plinius kiemelte még azt is, hogy tengeren a parthoz kdzeledd hajoknak elészor
a csucsait pillantjuk meg.

A Fold alakjanak megéllapitdsara az elsd kisérletet (175 Kr. e.) Eratosthenes tette, ki az
egyiptomi Syenében nyar kezdetén a Nap képét latta egy mély kut fenekén; a Nap tehat Syene
zenitjében 4llott. Ugyanekkor Alexandridban a Nap a zenittdl a korkeriilet '/so-ed részével
allott tavol. Ebbdl Eratosthenes azt a kovetkeztetést vonta, hogy a délkor ive Syene és
Alexandria kozott az egész délkornek 1/50-ed része, s mivel a tavolsag Syene és Alexandria
kozott 5000 stadion volt, a Fold legnagyobb kertiletét 250000 stadionra becsiilte.

Eratosthenes elsé fokmérését a bagdadi kalifak ismételték meg. Al-mamun kalifa idejében két
tudos csapat indult ki észak €s dél fel¢, mérdlanczcezal kezokben lelkiismeretes pontossaggal
mérve meg az utat mindaddig, mignem azt tapasztaltdk, hogy folottiik a sarkcsillag magassaga
egy-egy fokkal megvaltozott. Az eredmény azonban a Fold egy-egy fokanak hosszara nézve
ismeretlen maradt az arab hosszmérték bizonytalansdga miatt.

A gorogok altal hirdetett tan a Fold gombalakjardl a kézépkorban csaknem teljesen feledésbe
ment. A kutatdé ember csak a XVI. szazadban veszi ujra kezébe a mérdlanczot és rudat, hogy a
Fold alakjat és méreteit meghatarozza.

A tapasztalds azt mutatja, hogy valamely csillag legnagyobb ¢és legkisebb magassdga a
latohatar folott nem egyenld értékli a Fold minden pontjan, hanem nagyobb értékii a toliink
¢szakra fekvd, s kisebb a toliink délebbre fekvd helyeken. Miutan pedig két helynek egy-
mastol vald tavolsadga elenyészd csekély a csillagok tavolsdgahoz képest, a Fold barmely
pontjarol a csillag felé iranyitott latdvonalak egymas kozott mind parhuzamosak; nyilvanvald,
hogy valamely csillagnak magassaga, mely a latovonal és a horizont altal alkotott szoget
jelenti, a Fold kiilomb6z6 pontjaira csak akkor lehet mas és mas értékii, ha a kiillombozo
pontokhoz tartozo horizont sikja mas ¢és mas hajlasa, vagy a mi azzal ugyanaz, ha Foldiink
¢észak és dél irdnyaban gorbiilettel bir.

Kimutathatjuk azonban azt is, hogy Foldiink a kelet és nyugat iranyaban is gorbiilt feliileti.
Ha ugyanis a csillagok kelését és lenyugvasat tekintjiik, azt fogjuk tapasztalni, hogy a t6liink
keletre és nyugatra esé pontokon a csillagok kelése és lenyugvasa nem torténik ugyanazon
idében, hanem hogy ez a keletre es6 pontokon korabban, a nyugatra esé pontokon késdbben
all be.

Pontos csillagaszati mérésekbdl kitiint, hogy a sarkcsillag magassaga kozel egyenld értékkel
novekszik, ha egyenld Gthosszakkal észak felé haladunk, és hogy valamely csillag kelése és
lenyugvasa aranyos idokozokkel elobb all be, ha nyugatrol kelet felé egyenld uthosszakkal
tovabb megyiink. A Fold tehat észak és dél, kelet és nyugat irdnydban majdnem egyformén
gorbiilt, s igy kozel gombalak.

A Fold gomb alakjara azonban masnemii megfigyelésekbdl is kdvetkeztethetiink. Magelhaens
ota (1519) a Foldet ismételten koriilutaztdk, s valamely pontbol kiindulvan folyton keleti
iranyban haladva ismét a kiindulas pontjaba keriiltek vissza; ez utirdny nyilvan csak on-
magaba visszatérd gérbe vonalat képezhet, mely csak egy gombalakt testet zarhat koriil. Az a



tény - amit a hajosok mar igen régota ismertek, - hogy tengeren a kdzeledo hajoknak elészor
az arbocz csucsait pillantjuk meg, a parttol tavolodo hajokndl pedig utoljara az arbocz cstcsai
tinnek el, arra mutat, hogy a tenger feliilete, mely nyilvan a Foldnek alakjdhoz leg-
pontosabban simult, nem sik feliilet, de gorbiilettel bir, tehat gdmbfeliiletii.

A Fold gombi feliiletét bizonyitjdk még a kovetkezd jelenségek is: latohatarunk a Fold
minden pontjabdl koralakot mutat; magas hegyekrdl, 1éghajobol a Foldre tekintve, a lathato
Fold-feliiletre iranyitott latovonalak egyenes korkap alkotoit képezik, alapja az a kor, mely a
latohatar sikjaban fekszik. Holdfogyatkozasok alkalmaval a Fold a Holdra veti arnyékat, s ez
a két test barmely helyzeténél mindig koralaku, kovetkezik, hogy a Fold minden vetiilete
koralakq, tehat maga a Fold csak gombalaku lehet.

Ezen kovetkeztetések alapjan hatarozta meg Eratosthenes eldszor a Foldgomb legnagyobb
korének méreteit.

Miutan a haromszog ismeretlen oldalait kiszamithatjuk, ha ismerjiik egy oldaldnak méretét s a
rajta fekvo két szog nagysagat, a hollandi Snellius (1615-1617) ezen ,,triangulatio”-nak neve-
zett modszer segélyével a Fold egy-egy fokanak meghatarozadsaban mar pontosabb eredmé-
nyeket érhetett el Eratosthenes-nél. Szdmitéasait az ¢ ,,Eratosthenes Batavus” cimii munkaja-
ban (1617) ismertette.

A triangulatio modszere tehat a kdvetkezokbdl all: megmérendd valamely lehetdleg sik vidé-
ken az elérhetd legnagyobb pontossaggal egy tavolsag, az ugynevezett ,,alapvonal” (basis); a
két végpontjabol szogmérd eszkozokkel meghatarozandé a két szog, melyet az alapvonal egy
tavol fekvo szilard ponthoz (torony) irdnyitott latovonalakkal képez. Ez 4ltal a hdromszog
tobbi oldalainak méretei kiszamithatok. Az elsé kimért haromszoghez hozzéacsatolnak uj
haromszogeket s az eljardst mindenikre kiterjesztik, mi altal nagy teriileteken at egész
haromszog-haldzatot nyernek, melynek minden mérete meghatarozhato.

Snellius a Fold legnagyobb korének 1°-nyi tavolsagat 57033 toise-nyi hosszunak talalta, az
Eratosthenes-¢ pedig kortilbeliil 63000 toise volt. Picard mar a tdvesd alkalmazasaval végezte
a méréseket Amiens-t6l Paris-ig s 57057 toise-t talalt.

A Picard-féle fokmérést Cassini Janos ¢és Jakab, de la Hire és Maraldi egész Francziaorszagon
at folytattak s azt a sajatsdgos dolgot deritették ki, hogy Francziaorszag északi részén a Fold
1°-nyi tdvolsadga 56960 toise-nyi hosszusagu, a déli részeken pedig 57097 toise-t tesz ki. A
varatlan eredmény teljesen ellenkezett a nagynevii Newton altal hirdetett elmélettel; az
eredménybdl arra kellett kovetkeztetni, hogy a Fold gorbiilete nem teljesen egyenletes, hogy
tehat a F6ld maga nem tokéletes gomb.

A franczia fokmérések eredményei azonban mas, Newton nézetével ellentétes kovetkezte-
tésekre vezettek. Ha ugyanis délen nagyobb a Fold 1°-nyi tavolsagénak hosszusaga, mint
északon, akkor a feliiletre huzott merdlegesek metszéspontja a Fold belsejében mélyebben
fekszik a felszin alatt Francziaorszadg déli részén, mint északon: azaz a Fold délen kisebb
gorbiilettel bir, mint északon.

A franczia fokmérésekbdl tehat azt kellett kovetkeztetni, hogy a Fold az aequator vidékén
kevésbé gorbiilt, mint a sarkokon, hogy tehat a Fold a sarkokon kidomborodott, s az aequator
tajékan behorpadt.

Az angolok rendithetetlen bizalommal ragaszkodtak mesterok véleményéhez, s az ellenkezd
eredményt, melyet a franczia tudésok méréseibdl vezettek le, csak a miiveletek hidanyos
voltanak tulajdonitottak.



A franczidk, kiket most mar a nemzeti onérzet €s hiusag is sarkalt, 1735-ben uj fokmérésekre
szervezkedtek. Bouguer és La Condamine koruk legtokéletesebb csillagdszati és geodetikai
eszkozeivel folszerelve, hajora szélltak, hogy Dél-Amerikdban a quitd-i fensikon, tehat az
aequator alatt mérjék meg a fok hosszat.

Egy masik tudos csapat a parisi akadémia megbizasabol, Maupertuis vezetésével, északra, a
lappok foldjére ment.

A déli fokmérés a meridian egy-egy fokanak hosszat 56734 toise-nyinek talalta, a lapp-foldi
pedig 57437 toise-t allapitott meg. Ez a hir Newton diadalat hirdette, a polaris vidékek tehat
gyongébb gorbiilettel birnak, a Fold ennélfogva a sarkokon be van horpadva.

A leghiresebb fokmérések egyike az, melyet Francziaorszagban végeztek az uj hosszegység, a
méter megallapitasara. A méter hosszusadgara abban allapodtak meg, hogy az a meridiankor
negyedének 10 milliomod része legyen.

A franczia fokmérést 1792-98-ig Méchain ¢és Delambre Francziaorszagon at s azutan
1806-1808-ig Biot ¢s Arago Spanyolorszagon at végezték, s a méter hosszat 443296 parizsi
vonalnyinak allapitottdk meg.

Legujabban 1861-ben a Baeyer tabornok kezdeményezésére megindult nagy ,,eurdpai fokmé-
rés” a kontinens Osszes allamainak bevonasaval egész Eurdpan 4t nagy haromszog-haldzatot
1étesitett, de még nincs befejezve.

Bessel a koraig ismert legjobb fokmérésekbdl kiszamitotta a Fold alakjat €s nagysagat s a
kovetkezd eredményekre jutott:

Azon feliilet, melyet a sz¢Itél és hullamtol meg nem zavart tenger felszine képez, midon rajta
sem az ar, sem az apaly hatdsa nem nyilvanul, képzeletben a szilard kontinenseken keresztiil
folytatva, adja a Fold igazi alakjat, a mit roviden geoidnak neveztek el. (yn, Fold; eiong,
hasonld). A geoid alakja igen kozel all a sarkoknal belapult forgas ellipsoid-hoz, az ugyneve-
zett sphaeroidhoz, azonban nem ilyen pontos geometriai alak, hanem kiilombozé bemélye-
désekkel és kidudorodéasokkal bir.

Bessel szerint a meridian-ellipsis fél nagy tengelye, vagyis az aequator félatmérdje (a), a fél
kis tengelye, vagyis a polus tavolsaga a kdozépponttdl (b), tovabbé a meridian-negyed hossza a

polustol az aequatorig (q), €s a Fold lapultsaga a-b =a akovetkezo értékekkel bir:
a

6.377,397.154 Méter
6.356,078.962 "

= 10.000,855.764 )

= 1:299.153 !

RO o ®

A Bessel-féle modszer szerint, de mar az uj fokmérések adataival végzett szdmitasok mas
eredményeket adtak, s6t Schubert T. F. megmutatta, hogy az utolsé fokmérések eredményei
kielégitenek akkor is, ha a Fold alakjat haromtengelyt ellipszoidnek tekintjiik.

Newton idejében még csak az volt a kutatas targya: lapult-e a Fold és mekkora a lapultsaga?
Ujabban, a mikor a legmegbizhatobb fokmérések hatarozottan rautaltak arra, hogy a Fold nem
pontos geometriai alak, s nem szigoruan forgasi test, kiilonds fontossadggal és érdekkel bir a
geoidnak a sphaeroid-tol vald egyes helyi eltéréseinek megallapitasa.

Ezen nagy feladat megoldasara igen alkalmasnak bizonyult a Coulomb-féle mérleg abban a
szerkezetében, melyet neki baré E6tvos Lorand, a magyar tud. akadémia elndke, adott.



Az Eotvos-féle modositott mérleg segitségével a nehézségnek s a Fold alakjanak legfinomabb
¢s legrészletesebb vizsgalata valik lehetdvé, ugy, hogy az 1900. év telén a befagyott Balaton
jegén végzett mérésekbdl meg lehetett allapitani nemcsak a nehézség fokozatos valtozasat,
hanem a nyugvé viz szintjének gorbiiletét is.

A sphaeroid feliiletén fekvod pontjaiban emelt merdlegesek nem haladnak mind a kézépponton
at, mint a gdmbnél. S ha a szog, melyet az ugyanazon meridian-koriil fekvé valamely pontban
emelt merdleges az aequatoron fekvd pontban emelt merdlegessel képez, a hely ,,geografiai
sz€lességének” neveztetik, Ugy a szOg csucsa csak az aequatoron ¢és a sarkokon fekvd
pontokra nézve van a sphaeroid kézéppontjaban, mas pontokra nézve azon kiviil esik.

Legyen AS’BS a sphaeroid keresztmetszete egy merididnja mentén; (1. dbra) SS’ a forgasi
tengely, AB az aequator atmérdje. Ha a sphaeroid feliiletének P pontjahoz huzott érintd sikra
merdlegest emeliink, az nem halad O koézépponton at, hanem az A pontban emelt merdlegest
C pontban metszi. ACP szog a P pont ,,foldrajzi szélessége,” ellenben AOP szog, melyet a P
ponthoz huzott sugar OP, az aequator sikjaval képez, a P pont ,, geocentrikus szélessége.” A
geographikus €és geocentrikus szélesség az aequatoron ¢€s a sarkokon egyenld értékdi.

v/

A

1. abra

A Fold tomegét és siirliségét nagy pontossaggal meghataroztak, s kitlint, hogy, ha a tomeg
mindeniitt egyenletesen volna elosztva és homogén anyagbdl allanék, a Fold siiriisége 5.59
volna. Egyforma térfogatu edény a Fold homogén anyagaval megtoltve 5.59-szer sulyosabb
volna tehat, mint a viz.

Miutan a Fold anyaga nem homogén s nincs is egyenletesen elosztva s tapasztalds szerint a
Fold felsO rétegeinek anyaga altalaban a kozépnél kisebb fajsulyu, vildgos, hogy az anyag
fajsulyanak a Fold belseje felé novekednie kell, hogy az egésznek siiriisége az 5.59 kozép-
értéket elérhesse. Valosziniinek latszik az is, hogy az egyforma fajsulylyal bird rétegek egy
feltiletet képeznek, mely az alatta levo rétegeket héj gyanant koriilburkolja.



I11.

Az égitestek majdnem valamennyien egymashoz viszonyitva valtozatlanul egy helyben
maradnak, a horizonthoz viszonyitva azonban helytiket valtoztatjak; az égboltozat nekiink ugy
latszik, mintha egy iires golyonak kozéppontjaban allnank, s a csillagok az iires golyo belso
falan volndnak megerdsitve. Az egész égboltozat a rajta levd csillagokkal egyiitt a kozép-
ponton athaladoé tengely koriil forogni latszik, s azt tapasztaljuk, hogy a csillagok latohatarunk
egy pontjan a sik f61¢ emelkednek, més pontjan ismét a sik ala szallnak.

Az 1d6, mely alatt az égboltozat ezen korforgasa végbemegy mindig ugyanaz s egy ,, csillag-
nap ’-nak neveztetik. A szilard tengely, mely koriil az égboltozat forogni latszik, a vilag-
tengely; a mozdulatlannak latsz6 pontok, melyekben a vilagtengely az égboltozatot éri, az
égbolt sarkpontjai; kozilok az, melyet az északi Foldteke lakoi lathatnak, az északi sarkpont,
az ellentett oldalon levé a déli sarkpont.

Az égboltnak fejiink folé esé legmagasabb pontja, melyet a horizont kdzéppontjadban emelt
merdleges talal, a zenit-pont, a legmélyebb pont, melyben a merdleges lefelé meghosszabbitva
az égboltot talalja, a nadir-pont.

A délkor vagy meridian a sarkpontokon, valamint a zenit- és nadirpontokon athaladé ¢és a
horizontra merdlegesen allo legnagyobb kor. Minden csillag az égboltozat latszolagos forgasa
kozben egy kort ir le, melynek sikja a vilagtengelyre merdleges: ezen kor a parhuzamos-kor
nevét viseli. A sarkpontoktol tavolabb allo csillagok parhuzamos-korei nagyobbak; legna-
gyobb az, mely mind a két sarkponttol egyenld tavolsagnyira van, s az egész €gboltozatot
felezi; ez aequatornak vagy egyenlitonek neveztetik.

Minden csillag parhuzamos-kore a meridiant két pontban metszi; az egyik pontban a csillag az
égbolt latszolagos forgasa kozben a horizont folott a legnagyobb magassagat éri el, ott
kulmindl, ez a pont a felso kulminatios-pontja; a masik pontban a horizonthoz viszonyitva a
legmélyebben all, s ez az also kulminatios-pontja.

Vannak csillagok, melyeknek parhuzamos korei teljesen a horizont f6lott allanak, forgasuk
kdzben tehat nem meriilnek a horizont ald, hanem a sarkpont koriil szemmellathato teljes kort
irnak le, ezek a circumpolaris csillagok; a sarkoktol tavolabb all6 csillagok parhuzamos korei
részben a horizont fol¢, részben a horizont ala esnek, mozgisuk kozben a horizont egy
pontjan kelnek, elérik a felsé kulminatiot s egy masik ponton ismét lenyugosznak, hogy a
horizont alatt folytassék utjokat. Ezeknél a parhuzamos kor azon része, mely a horizont f6lé
esik, a csillag nappali ivének, azon része pedig, mely a horizont ala esik, a csillag éjjeli ivének
neveztetik.

Vannak olyan csillagok is, melyek a Fold valamely pontjanak horizontja f6l¢ sohasem
emelkednek, ott tehat teljesen lathatatlanok, parhuzamos koriik egészben a horizont sikja ala
esik.

A meridian sikjanak metszése a horizont sikjaval délvonalnak neveztetik; ennek azon vég-
pontjat, mely az északi sark felé esik, északpontnak, azt, mely a déli sark felé néz, délpontnak
hivjak.

A délvonalra merdlegesen all6 atmérd a horizont sikjdban a latokort a kelet- és myugat-
pontjaban talalja. Ha arczunkkal az északi sarkpont fel¢ (sarkcsillag) fordulunk, a horizont
kelet pontja jobb keziink felé, nyugat-pontja balkeziink felé¢ esik. A nem circumpolaris
csillagok mind keleten emelkednek a horizont f61¢ €s nyugaton meriilnek a horizont ala.
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Miutan az égboltozat latszolagos forgasa egyenletesen torténik, a csillagok nappali ivét,
valamint a csillag kelése és lenyugvasa kozotti idét a kulminatio id6pontja felezi. A
circumpolaris csillagoknal a felsé kulminatiotol az alsoig terjedd id6 akkora, mint az also
kulminatiotodl a felséig terjedo.

Vilagos tovabba, hogy az északi sarkhoz kozelebb fekvo csillagok kelése az észak- és kelet-
pont kozott, lenyugvasa pedig az észak- és nyugatpont kozott torténik. Az aequatoron levd
csillagok ellenben pontosan a keletpontban kelnek €s a nyugatpontban lenyugszanak; az
aequatortol délre fekvd csillagok pedig a kelet- és délpont kozott kelnek, s a nyugat- és
délpont k6zott lenyugszanak.

Az 0Osszes jelenségek, melyek az égboltozatnak napkeletrél nyugat felé tartd latszolagos
forgasaval 0sszefiiggnek, egyszeriibb megoldast nyernek, ha foltételezziik, hogy az égboltozat
szilardan 4ll, és a Fold forog 24 ora alatt ugyanazon tengely koriil az ellenkezd iranyban,
nyugatrél kelet felé.

A Fold tengelyforgasat egyébként szdmtalan koriilmény bizonyitja.

1. Mindenekel6tt - a fokmérések €s ingakisérletek altal - ujabban bebizonyitott ténynek tekint-
hetd, hogy Foldiink a sarkokon lelapult és az egyenlitdn kidomborodott forgasi sphaeroidot
alkot. A forgasi sphaeroid keletkezése csak mechanikai modon magyarazhatd, és pedig az
altal, hogy a Fold lapultsdgat a tengelyforgasbdl szarmaztatjuk. A belapulas olyan idében
keletkezett, a mikor a Fold anyaga puha, magmaszerii halmazallapotban volt; a gyors tengely-
forgas altal a tengelytdl tavolabb fekvo részek a fellépd centrifugalis-erd kovetkeztében az
aequator vidékén kidomborodtak, a sarkokon fekvok pedig a kdozéppont felé tolodtak el, s a
gdmb a sarkokon belapult.

Mint ismeretes, Newton megforditott okoskodassal, a Fold tengelyforgésat tételezve fel,
annak a belapulédsara kovetkeztetett.

2. Az ellenkez6 allitast, hogy t. 1. a csillagok, forognak koriilottiink, mechanikai és dynamikai
okokbol képtelenségnek kell tartanunk. Lehetetlen ugyanis, hogy a végtelen tdvolsdgokban
levo égitestek a Fold koriil, mint kozéppont koriil keringjenek 24 6ra alatt; az oridsi sugarral
bird korpalyat szédiiletes sebességgel kellene megfutniok, a mi el sem képzelhetd.

3. A Fold tengely-forgasat egész bizonyossaggal az ingamegfigyelések mutatjak ki. Richer,
kit a parizsi akadémia 1671-ben Cayenne-be kiildott, ingaodrat is vitt magaval s azt tapasztalta,
hogy Cayenne-ben a Parizsban pontosan jar6 6rdja naponkint két perczczel késett, s azért meg
kellett hosszat °/4 vonallal roviditeni, hogy helyesen jarjon. A lengési id6 az aequator felé vald
kozeledéskor tehat meghosszabbodott. A lengési 1d6 valtozasa, mint kimutattdk, nem egyezett
teljesen a Foldsugarnak a fokmérésekbdl ismert valtozasaval és a vele jard tomegvonzas
valtozassal. Kell tehat még egy masik erdnek is 1éteznie, mely a tomegek vonzasanak ellene
mikddik €s az inga lengéseit meglassitja. A tdmegvonzas csokkenése az aequatoron a vonzas
hatasanak 1/288 részét teszi.

Ekkor a Fold tengely-forgéasat feltételezve, kiszamitottak a valtozasokat, melyeket a kiilom-
boz0 szélességek alatt a kozéppont-futd erd a vonzés hatdsaban létre hoz. A szadmitas 4ltal az
aequatorra nézve ugyanazon értéket nyerték, mint a mellyel a tdmegvonzas az aequatorra
csokken. Ezzel a Fold tengely-forgésa be volt bizonyitva.

4. Igen szép bizonyitékot szolgéltatott erre a Foucault ingakisérlete is 1851-ben. A physikabol
ismeretes ugyanis, hogy az egyensulyi helyzetébdl kimozditott inga lengési sikjat megtartja.
Ha a Fold az inga alatt elmozdul, akkor az inga lengési sikja 1atszolag mas-mas szoget fog
képezni az els6 sikkal, tehat ugy latszik, mintha az inga lengési sikja folyton véltoznék, pedig
a valtozas oka a Fold tengelyforgasa. A Fold polusan szabadon leng6 inga lengési sikja 24 6ra
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alatt latszolag keletrdl nyugatra haladd iranyban teljes kort ir le, mialatt a Fold az inga alatt
nyugatrol keletre teljes korforgast végez. Az aequatoron a délkor iranyaban leng6 inga lengési
sikja mindig a délkor iranydban marad, mert az aequatoron az Osszes délkordk érintdi az
aequatorra merdlegesek, s érintdi egyszersmind az inga palyajanak is annak a legmélyebb
pontjaban.

5. Ha a Fold nyugatrol keletre forog egyenletes sebességgel, forgdsdban minden rajta levo
testet magaval ragad. A testeknek nyugatrél kelet fel¢ iranyitott forgdsa anndl nagyobb
sebességgel torténik, minél nagyobb a forgéas tengelyétdl valo tavolsdguk. A Fold felszinén
nem vessziik észre a forgdst, mert a testekkel egyiitt mi is részt vesziink benne ugyanazon
sebességgel. Ha azonban nagy magassagbol golydt ejtiink ala, Ggy a golyd fent az esés
kezdetén nagyobb forgasi sebességgel birt nyugot-keleti iranyban, mint lent a talaj, mert
nagyobb tavolsdgnyira volt a forgds tengelyétdl. A golyd megtartja kezdetleges sebességét
esés kozben is, tehat nyugatrol kelet felé siet eldre, mig alatta a talaj visszamarad; mas szoval
a golyo esés kdzben eltér a fiiggdleges iranytol kelet felé.

IV.

Miutan a tapasztalds azt mutatja, hogy a csillagok mind bizonyos meghatarozott torvények
szerint valtoztatjdk helyiiket a latszolagos éggdmbon, sziikségesnek latszik, a csillag helyét
minden idében megallapité mdédokrol gondoskodni.

Valamely csillag helyét a latszolagos ¢éggdémbon meghatarozott iddben kétfélekép jeldlhetjiik
meg: a horizontélis €és az aequatorialis koordinata-rendszer segélyével.

1. A horizontalis koordinata-rendszer alapsikja a megfigyelési hely horizontja, melynek sarkai
a zenit ¢és a nadir. Az égboltozat végtelen tavolsaga miatt egyre megy, hogy a horizont a
megfigyelési helyhez huzott érint6 sikot képez-e vagy ezzel parhuzamosan a Fold kdzéppont-
jan halad-e keresztiil; az els6t megkiilonboztetésiil természetes, a masodikat igazi horizontnak
nevezziik.

Ha a csillagon keresztiil a hely horizontjahoz parhuzamos korsikot fektetiink, a horizontalis-
kort kapjuk; erre merdlegesen a csillagon, zeniten és nadiron at fektetett kor a magassagi-kor.

Ezen koordinata-rendszerben a csillag helyét meghatarozott idében egyrészt azon szog
allapitja meg, melyet a merididn a magassagi kor sikjaval képez s azimutnak neveztetik;
masrészt azon iv nagysaga, mely a horizont ¢és a horizontalis-kor kozott fekszik a meridian
mentén, ez a csillag magassaga a horizont folott. A csillag magassaga helyett annak a zenit-
tavolsagat is vehetjiik, mely a magassagot 90°-ra egésziti ki.

Az azimut kezdOpontja a horizont délpontjdban van, s nyugaton at észak felé szamittatik
0°-tol 360°-ig.

A magassag a horizonttél, a zenittavolsag a zennittdl jon szamitasba és 0°-t61 90°-ig terjed. A
csillag valdédi magassaga azonban a latszolagos magassagatol kiilonbozik a levegdnek azon
tulajdonsaga miatt, hogy a fénysugarakat az egyenes utbol eltériti, a mit refractionak neve-
ziink.

A horizontalis rendszer eldnye, hogy konnyen alkalmazhaté az alapsik egyszeriisége miatt;
hatranya pedig az, hogy a koordinatai a Fold tengelyforgasa miatt folytonosan valtoznak.

Sikerrel valaszthato tehat utazédsoknal és a hajozasban, hol nem birunk szildrd ponton fel-
allitott eszkozokkel.
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2. A masodik koordinata-rendszer az aequatorialis-rendszer.

Ha egy ¢jen at megfigyeljiik a csillagok mozgésat, latni fogjuk, hogy ugy mozognak, mintha
az egész latszolagos éggdmb egy tengely koriil forognék, mely a Fold forgéd-tengelyével
azonos. A csillagnak tavolsagat a tengelytdl koordinatanak valaszthatjuk, s ez allando értékii
lesz. Ezen tapasztalds vezetett az aequator koordinatainak hasznalatara.

Alapsiknak az aequator sikjat valasztjuk. Az aequator sikjara merdlegesen allo korok a
tengely két polusan mennek at, a gombon a legnagyobb kordk és deklinatio-kdroknek
neveztetnek. A csillag helyét tehat két adat hatarozza meg.

Azon szdg, melyet a csillag declinatio-kére a meridian sikjaval képez, az egyik adat, s
oraszog-nek neveztetik. A csillagon atvonul6 parallel-koérnek a declinatio-kéron mért tavol-
sdga az aequatortol, a masik adat, s roviden declinationak mondjak.

A declinatio ugyanazon csillagnal, ha az helyét nem véltoztatja az éggdmbodn, allandoan
ugyanakkora; az draszog ellenben folytonosan valtozo koordinata. Az oraszdget a meridiantol
kelet fel¢ 0°-180°-ig és nyugat fel¢ is 0°-180°-ig szamitjak s megkiilonboztetésiil keleti (— elo-
jelli) és nyugati (+ eldjelii) 6raszognek mondjak. Szamitjadk azonban a meridiantdl nyugatfelé
egyfolytaban 0°-360°-ig is.

S ekkor a délpont oraszoge 0° (360)
a nyugatpont " 90°
az északpont " 180°
a keletpont " 270°

A declinatiot d-vel jelolik s az aecquatortol a polusig szamitjak 0°-90°-ig; és pedig észak felé
+, délfelé — eldjellel.

A vilagtengely hajlasszoge a horizonthoz, tehat a meridian ive az északi polus és az északpont
kozott sarkmagassagnak neveztetik; ellenben az aequator legmagasabb pontja és a délpont
kozott fekvo meridian-iv az aequator-magassdag. A sark-magassag az aequator-magassaggal
90°-ot képez.

Mindezeknél fontos a (meridian) délkoér meghatarozasa. A csillag a horizontalis-kort kétszer
éri, kelésekor és lenyugvasakor; az ivet, melyet e korben leir az égboltozaton, a meridian
felezi. Ha tehat valami mdédon megjeloljiik, vagy megmérjiik a csillag azon pontjat a horizon-
ton, melyben kel és lenyugszik, ugy a nappali ivének felét is, tehdt a meridian irdnyat is
meghatarozhatjuk. Ha még a csillag kelésének ¢€s lenyugvasanak idépontjat is foljegyezziik,
akkor a két id6pont kozépértéke adja a csillag kulminatidjanak, vagyis felsé delelésének
id6pontjat.

A sarkmagassagot valamely circumpolaris csillagnak felsé és also delelésébdl allapithatjuk
meg. Ha ugyanis a circumpolaris csillag fels6é és als6 kulminatios-pontjanak magassagat a
horizont f616tt megmérjiik, s a két adatnak kozépértékét vessziik, megkapjuk a sarkmagassag
értékét.
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V.

A leveg6, mely a Foldet koriilburkolja, azon tulajdonsaggal bir, hogy a fénysugarakat egyenes
vonalu terjedésébdl kitériti. A fénysugar ezen eltéritését refraktionak nevezziik.

A refractio miatt minden csillag a valédi magassaganal magasabban tlinik eld nekiink a
horizont folott. Ha ugyanis egy fénysugar-nyalab érkezik az; athmosphaera kiilsé hatardhoz,
ugy altaldban nem folytatja utjat egyenes vonalban tovabb a levegdn keresztiil, hanem gorbe
vonalu pélyan ér szemiinkbe; a csillagot azutan a gorbe palya utolso6 - szemiinkbdl kiindul6 -
érintdje irdnyaban, tehat a valodinal nagyobb magassagban latjuk.

A csillag valédi és latszolagos magassaga kozotti kiilombség adja azon szdgtavolsagot,
mellyel a csillag latszolagos magassagat a refractio miatt kisebbiteni kell.

Az eszkozlendd javitasok a refractio miatt vagy szamitas, vagy megfigyelés altal hatarozhatok
meg.

Az optikdban kimutatjak, hogy a fény torése két kdzeg hataran mindig oly médon torténik,
hogy a beesési szdg (i) sinusa a torési szog (f) sinusaval allandé viszonyban all. A két szog
sinusanak ezen allandé viszonya (n) a kdzegnek fénytorési egyiitthatoja. Tehat

sin.i/sin.f = L.

Ha a Fo6ld mindeniitt homogén athmosphaeraval van koriilburkolva, melynek magassaga a
Foldsugéarhoz képest kicsiny, s torési egyiitthatoja

pH=1.000204,

vilagos, hogy a beesési szog nagyobbodasaval a torési szog is nagyobbodik, mert a két szog
sinusanak viszonya alland6. Miutan az athmosphaera allapota a Iégnyomastol €s a hdmérsék-
lettdl fiigg, ugy a refractio értékének kiszdmitasanal figyelembe veenddk. Kozéprefractionak
tekintik azt, mely bizonyos légnyomasnal €s bizonyos homérsékletnél jon Iétre s igy értéke
csak a csillag latszolagos magassagatol fiigg. A kozép refractio értéke 750 mm. légnyomas és
10°C mellett 57”.717 tesz ki, s a refractio allandojanak neveztetik.

A horizonton fellépd erds refractio miatt a csillagokat a horizont folott 1atjuk, mikor a valo-
sagban még nem Iéptek a horizont f6l¢, vagy mar a horizont ala meriiltek. A refractio miatt
tehat a valosagnal elobb latjuk a csillagokat folkelni s késébb lenyugodni. A Nap ¢és Holdnal a
refractio miatt tamadoé kiilombség atlag 6’2 percz, ennyivel hosszabb a nap iddszaka a
refractio miatt.

A refractio a zenitben allo csillagoknal nulla, a horizonton legnagyobb, atlag 35°; koriilbeliil
44° latszolagos magassag mellett még 1°.

A levegdnek ezeken kiviil még mas szerepe is van a csillagaszati jelenségeknél.

A fénynek a levegd részecskéin és a benne foglalt vizparakon és cseppeken torténd visszave-
rédése (reflexio) idézi eld a reggeli €s esti sziirkiiletet, azon vilagossagot, mely a Nap kelését
megel6zi, és lenyugvasat koveti. Ha a Nap a latohatar alatt van, sugarai a Fold gorbiiltsége
kovetkeztében valamint a refractio miatt is a levegd magasabb rétegeit még megvilagitjak; a
fény a levego részecskéin minden irany felé visszaverddik s a sziirkiiletet hozza létre.

A sziirkiilet idOtartamabol kovetkeztettek arra, hogy a levegd 180 km magassagig ér.
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VI

A Foldnek legnagyobb mozgasa az, melyet a Nap koriil végez. Kepler J. (1571-1630)
kimutatta, hogy a Fold palyaja a Nap koriil a kortdl alig eltérd ellipsis, melynek egyik
gyujtopontjaban a Nap all. Az ellyptikus palyan a Fold nem mozog egyenletes sebességgel,
hanem sebessége a legnagyobb, ha a Naphoz legkozelebb all, vagyis ha a periheliumban (t. 1.
Napkdzelben) van, sebessége ellenben a legkisebb, ha az apheliumban (t. 1. Naptavolban) all.
A periheliumot az apheliummal 6sszekotdé vonal az ellipsis nagy tengelye s apsis-vonalnak
neveztetik.

Miutan a Fold forgasi tengelye nem all merdlegesen palydjanak sikjara, hanem a merdlegestol
23°27°8”-nyire tér el (1900), a perihelium a F6ldgdomb északi felének téli idejére, az aphelium
annak nyardara esik, s igy a Fold sebessége ellyptikus palyéjan tél idején nagyobb, mint a nyar
folyaman. Kovetkezik tehat, hogy az északi félgdmb meleg iddszaka hosszabb ideig tart, mint
a hideg évszak; a déli félgdombon megforditva torténik ez.

Az északi félgombon a tavasz és nyar egyiittvéve 186 napig 11 ordig tart, az 0sz és a tél pedig
178 napig és 19 oraig; s igy a meleg és hideg id6szak tartama kozott a kiilombség 7 napot és
16 6rat tesz ki.

Az évszakok a Fold kiilombozo szélességei alatt kiilombozo természetiiek, a mi a Napnak a
horizont f6lé¢ valod kisebb és nagyobb emelkedésétdl fiigg. A Fold tengelyének majdnem
23'/,°-nyi hajlasa kovetkeztében az aequator sikja is 23'/,°-nyi szdget képez a Foldpalya
(ekliptika) sikjaval. Ezen sz0g az ekliptika hajlasszoge; értéke nem éallando, hanem évrdl-évre
folytonosan valtozik, bizonyos kicsiny 0Osszeggel évrél-évre csokken. A valtozas a Fold
tengelyének ingasai miatt 41l be s praecessionak hivjak.

A Napot allandéan az ekliptika sikjaban latjuk, s azért az ekliptikdt helyesebben a Nap
palyajanak is nevezhetjiik. A Fold tengelyének hajlasa miatt az ekliptika sikja 23'/,°-nyira az
aequator folé emelkedik és ugyanannyival az aequator sikja ala meriill. A Nap tehat az
aequator f1é legfoljebb 23'/,°-nyi magassagig szallhat fol, s legfoljebb 23'/,°-nyira meriilhet
alad. Az északi félgombon azon geogr. szélességek alatt fekvo helyek, melyeknek szélessége
az ekliptika hajlasszogével egyenld, a Napot délben a zenitben birjak, ha a Nap legnagyobb
¢északi declinatiojat elérte, tehat a nyar kezdetén, junius 21-én.

Az ekliptika sikja az aequator sikjat egyenes vonalban metszi, mely az ekliptikdnak két neve-
zetes pontjat koti 6ssze. Az egyik pontban a Nap latszolagos mozgasa kozben az aequator sikja
folé 1ép, a masik pontban az aequator ald meriil. Az elsé pontban van a Nap tavasz kezdetén,
marczius 21-én; a masodikban 6sz kezdetén szeptember 23-an; az elsé a tavaszpont, a méaso-
dik az dszpont nevét viseli. A nap ilyenkor pontosan a keletpontban kel és a nyugatpontban le-
nyugszik; nappali ive tehat akkora, mint azon iv, melyet az &jjen at leir; a nappal egyenld az
¢éjszakaval. A két pontot ezért a nap-éj egyenloség (aequinoktialis pontok) pontjainak is nevezik.

A nap-¢jegyenldség idején a Nap az aequator sikjaban all, az aequatoron fekvo helyek délben
a Napot a zenitpontban birjak. Marczius 21-e utdn a Nap az aequatortdl észak felé vonul és az
¢északi félgdbmbon kulminal, junius 21-én éri el legnagyobb declinatiojat. Azon parallel-korok
¢szakon és délen, melyeknek declinatioja, illetve geografiai szélessége akkora, mint az
ekliptika hajlasszoge, téritokoroknek neveztetnek; koziilok az északi: a raktérits, a déli:
baktérito nevét viseli.

A Nap tehat junius 21-én éri el a raktéritdt, azutan délre fordul €s szeptember 23-an az 0sz-
pontba ér; deczember 22-én meriil legmélyebben az aequator ala s eléri a baktéritét, honnan
ismét visszafordul, hogy észak felé¢ térjen vissza. A Foldnek azon 6ve, mely a két téritd-kor
koz¢ esik, s az aequator altal felezve van, a forro-ov.
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Az ekliptikanak két pontja, melyekben a Nap jun. 21-én és decz. 22-én all, a solstitiumok
nevét viseli. A nyari-solstitium idején a nappalok, a téli-solstitiumkor az &jjelek a leghosszab-
bak.

A 66°38’-nyi geogr. szélesség alatt fekvd parhuzamos koron nyari-solstitium idején a Nap
teljes 24 oran at a horizont f6lott all, a téli-solstitium idején pedig teljes 24 oran at a horizont
alatt tartozkodik. A sarkoktol 23'/,°-nyira tavol all6 ezen parhuzamos korok: sarkkoroknek
neveztetnek. A sarkoktol a sarkkorokig fekvo 6v északon: az észak-sarki zona, délen: a dél-
sarki zona nevét viseli. A sarkkoroktdl a téritdkig terjedd Ov pedig északi, illetve déli
mérsékelt-6vnek neveztetik.

A sarkokon a horizont kore az aequator sikjaval parhuzamos, a Nap tehdt mindaddig a
horizont f6lott all északon, amig északi declinatioja van; s a déli sark horizontja f6lott all
mindaddig, a mig déli declinatioja van. Tehat a sarki horizont alatt marad északon, illetve
délen mindaddig, a mig déli, illetve északi declinatioval bir. A sarkokon ennélfogva kerek '/,
évig nappal van, s ugyanannyi ideig tart az ¢jszaka.

Ha a nap az aequatoron all, a sarkoknal éppen a horizont sikjaban fekszik, tehat a reggeli és
esti sziirkiiletet hozza létre.

Az ekliptika ferdesége hozza 1étre az évszakokat is. Ismeretes, hogy minél hegyesebb szog
alatt esnek a napsugarak valamely feliiletre, annadl gyengébb a vilagitdo és melegitd hatasuk.
Az északi félgdbmb a tengely hajlasa miatt a Fold periheliuma idején (decz. 22.) kapja
hegyesebb sz0g alatt a Nap sugarait, s (jun. 21.) aphelium idején all a beesési szog kozelebb a
merdlegeshez. A déli félgdmbre nézve megforditva all a dolog.

Az északi félgdmbon tehat a Nap kozelsége daczéara decz. 22-én a hideg évszak, s jun. 21-én
az aphelium daczara a nyari évszak koszon be.

Az ekliptika ferdesége folytonosan valtoz6 mennyiség, s folytonosan csokken; jelenleg
minden 100 évben atlag 477-el fogy. Laplace szerint az ekliptika hajlasszoge nem fog
allanddan kisebbedni, hanem periodikus véltozasoknak van alavetve; a csokkenést ndvekedés
valtja fel gy, hogy értéke, atlag 1° koriil ingadozik. Ezen valtozasnak kovetkezménye, hogy
az ekliptika metszéspontja az aequatoron: a tavaszpont allanddan kelet felé nyomul s 26000
¢év alatt egy teljes korfordulatot tesz.

A praecessionak nevezett ingason kiviil a Fold tengelye még a Hold jarasaval Osszefiiggd
ingasnak is van alavetve, mely 19 évi periodushoz van kotve, s a tavaszpontnak, valamint az
ekliptika ferdeségének csekélyfoku periodikus véltozasait idézi eld. Ez a nutacio.

VIIL.

Az aequatoridlis koordinata-rendszernél emlitettiik, hogy az oOraszog értéke folytonosan
véltozik, a mennyiben a csillagoknak a meridiantol vald szogtavolsagat jelenti. Allandobb
érteklt koordinatat nyeriink, ha a csillag declinatiojanak szogtavolsadgat a tavasz ponttdl mér-
jiik; s akkor a tavaszponttdl az aequatoron mért iv a declinatio-kor talppontjaig a rectascensio
nevét viseli és 0°-tol 360°-ig szamittatik nyugatrol délen at kelet felé. Valamely csillag
rectascensioja tehat a tavaszpont oraszogével egyenld, kivonva beldle a csillag 6raszogét; az
oraszog eldjele azonban figyelembe veendd.

A 2. 4dbraban S csillagnak 6raszoge AND szog. mely az aequatoron AD ivhez tartozik; a vy
tavaszpontnak Oraszoge a YD ivhez tartozo szdg; S csillag rectascentidja tehat az Ay ivhez
tartozo szog.

16



YCE az ekliptikdnak az aequator folé esd részét jeloli, mely a tavaszpontban az aequatort
€-szO0g alatt metszi; ez az ekliptika hajlasszoge s 23°27°-el egyenld. Ha az ekliptika
kozéppontjaban a sikjara merdlegest emeliink, s azt mind két irdnyban meghosszabbitjuk, az
égbolton két pontot kapunk, melyek, az ekliptika sarkpontjai. Koziilok az északi sark P az
abraban is lathato.

2. abra

Az ekliptika egy uj koordinata-rendszer alapjaul szolgal, melynek segélyével a csillag helye
meghatarozhat6. Ugyanis mindazon legnagyobb kordk, melyek az ekliptika két sarkpontjan
haladnak at, az ekliptikdt merélegesen talaljak és hosszusagi-koroknek neveztetnek.

A csillagon atvonuld hosszusagi kor talppontjanak tavolsagat a tavasz-ponttdl a csillag
hosszusdgdanak mondjak és A-val jelolik; ez az egyik koordinata. A hosszusagi kornek az
ekliptika és a csillag kozotti részét, vagyis a csillagon at az ekliptikdval parhuzamosan haladé
kor tavolsagat az ekliptikatol, a csillag szélességének nevezik s [3-val jelolik meg; ez a
masodik koordinata.

A 2. 4dbraban YC a csillag hosszusagat, SC a szélességét jelenti. A hosszusadgot a tavasz-
pontbol a Nap mozgasa értelmében kelettdl délen at szamitjak 0°-tol 360°-ig, tgy, hogy ha a
tavasz-pont éppen keleten van.

a tavaszpont hosszusaga A = 0° vagy 360°
a délpont " A = 90°
a nyugatpont " A= 180°
az északpont " A= 270°

A szélességet mint a declinatiot a sarkok fel¢ szamitjak és pedig: az ekliptikatol észak felé (+)
és dél felé (—) 0°-tol 90°-ig. Tehat az ekliptika sikjaban B = 0°, az ekliptika északi sarkan 3 =
+90°, déli sarkan 3 =—90°.

A régiek az ekliptikat 12 részre osztottdk fol s a szomszédos csillagképek neveivel jelolték
meg. Igy tamadt az ekliptikdnak az dllatov neve alatt ismeretes beosztasa. A Nap latszolagos
mozgasaban az ekliptikdn halad és egymasutan az allatov mdas-mas csillagképében all. A
tavaszpontbol kiindulva a Nap egymdasutan a kos, bika, ikrek, rék, oroszlan, sziiz, mérleg,
scorpio, nyilas, bak, vizontd €s halak csillagképébe 1ép; mindegyik 30-30°-nyi tertiletet foglal
el. Az allatov csillagképeit hexameterbe foglaltak, mely igy hangzik:

Sunt aries, taurus, gemini, cancer, leo, virgo,
Libraque, scorpio, arcitenens, caper, amphora, pisces.
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A kosban fekvd tavaszpontnak két egymasra kovetkezd kulminatioja kozott egy csillagnap
telik le. Ugyanannyi id6 telik le mialatt az égbolt latszolag a vilagtengely koriil egyszer
megfordul. Csillagnap alatt tehat azt az 1dot értjiik, mely barmely 4all6 csillagnak két egymasra
kovetkezé kulminatioja kozott telik le. A csillagnapot 24 ordra osztjak s a szamitast abban a
pillanatban kezdik, mikor a tavaszpont a geogr. hely délkorén vonul at; ez a pillanat 0" csillag
1d0 szerint. Tehat lh, 2h, 3h,... 24" telik le csillagidd szerint, ha a tavaszpont 6raszoge 15°,
30°, 45°,... 360°-ot tesz ki.

A polgari életben nem a csillagidé szerint jarunk el. A Nap ugyanis marczius 21-¢én a tavasz-
pontban &ll s azzal egyiitt egyszerre kulminal, tehat o" csillagidben delel; '/, év mulva
azonban, szeptember 23-an a Nap mar a mérleg jegyébe 1ép s csak 12" csillag-idében delel.
Ha tehat a csillagidot alkalmaznék a polgari életben, évkdzben a Nap delelésekor egyszer o",
majd 1", 2", ... 24" volna csillagidé szerint.

A sok félreértés elkeriilése végett a Nap jarasa szolgal a polgari id6beosztas alapjaul.

A Nap két delelése kozott lefolyt idé a valoédi Nap-id6, mely a Nap felsé delelésekor veszi
kezdetét s a Nap oraszogével egyenld. A valddi Nap-ido 0" a Nap delelésekor, tehat a valodi
délben, 12" a valodi éjfélkor, 21" délelétt 9 drakor.

A Nap latszolagos mozgasat a tobbi csillagokhoz képest nyugatrol kelet felé végzi, tehat
delelésében naprdl-napra elkésik, mialtal a valédi Nap-idé hosszabb a csillag-idonél. Ezen
kiilombség, a napi elkésés, nem allando s azért a valédi Nap-idd nem egyenld hosszu.
Minthogy azonban a Fold a Nap kortil 1 év alatt 360°-ot ir le, a Napnak Osszes késései egy
esztendd alatt 1 teljes csillagnapot tesznek ki, innen van, hogy csillagnap eggyel tobb van egy
esztendében, mint Nap-idd szerint.

366.2422 csillagnap = 365.2422 nap valodi Napido szerint.

A nap delelésében naponként torténd késés s igy a valodi Nap-idé hossza, kiilombozo 1évén,
oraink jarasat nem iranyithatjuk a Nap-id6 valtozasai szerint.

Idomérd ordink iranyitdsara tehat megalkottdk az wUgynevezett kézép Nap-idot, mely egy
képzelt Napnak az égbolton valo egyenletes mozgasa altal van meghatarozva. A képzelt Nap
egy bizonyos helyen egyszerre indul a valodi Nappal s egyenletes késéssel - retardatio - egy
¢v mulva vele ugyan e helyen talalkozik.

A képzelt Nap naponkénti késése annyi mint az 4llo6 csillagok acceleratioja, tehat

_360° 0°9856 =3M56°56
365.2422
Az eltérés, mely a valddi Nap-ido €s a kozép Nap-1do kozott van, idéegyenletnek neveztetik,
¢s pedig a kdzép Nap-id6 = valodi Nap id6 + idéegyenlet.

A kozép 1d6 négyszer a valodi iddvel esik Ossze, aprilis 15-én, junius 14-én, augusztus 31-én
¢s deczember 24-én, amikor is az idéegyenlet nulla.

A valddi Nap-idét, illetve a kdzép Nap-idot azon pillanatban kezdjiik el szdmitani, melyben a
valodi Nap vagy a képzelt Nap az észlelési hely délkorén megy keresztil. A Fold
gombalakjanal €s tengelyforgasanal fogva a Fold egyes pontjainak mas-mas délkor felel meg
s igy a Nap-idé mas-mas idében veszi kezdetét; egy szoval minden észlelési helynek mas-mas
1d6 felel meg, minden merididnnak megvan a maga ideje. Ezen iddket helyi iddknek
nevezziik.

A helyi idok egymastdl a két-két meridian kozott levo szog altal kiilomboznek, ha a szog-
kiilombséget idomértékben fejezziik ki. A helyi idok kiilombsége tehat a két hely foldrajzi
hosszusag-kiilombsége.
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A kozlekedésben a helyi idok kiilombsége zavardlag hat, s azért egy allam teriiletén levo
Osszes helyek oraikat egy kozéppont idejéhez mérték. Az internacionalis kozlekedésben
sziikségessé valt nagyobb teriileteken az 6rak jarasat szabalyozni, s igy a helyi idoket teljesen
eltoroltek, s ugynevezett zona-idét hoztak be. Az egész Fold gomb 24 zénara van beosztva,
egy-egy zona 15°-nyira fekszik a masiktol, tehat oraik alldsa 1-1 oraban tér el egymastol.
Minden zéna keretén beliil az 6rak allasa azon meridian idejéhez alkalmazkodik, mely a zonat
felezi. Az elsé zona merididnja a greenwichi csillagvizsgaléon megy at, tehat Greenwich helyi
ideje az elsd zoéna zonaidejét adja. A masodik zona merididnja a Pomeranidban fekvo
Stargardon megy at; ennek zona-ideje 1"-val t5bb, mint a greenwichi. Minden kovetkezd
zénaban kelet felé 1-1"-val tobb a z6naidé, mint a greenwichi-ido.

A masodik zona ideje a kozép eurdpai zona-ido.
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MASODIK FEJEZET.
A Naprendszer. Bolygok és holdak.

I.

A csillagok helyiiket az égboltozaton észrevehetdleg altaldban nem valtoztatjak s azért allo-
csillagoknak neveztetnek; van azonban egy néhany csillag, melyeknek erds sajat mozgasuk
van s helyiiket feltiinden valtoztatjak: ezek a bolygdk ¢és a holdjaik.

Szabad szemmel 6t6t lathatunk koziilok. Fényiik nyugodtabb, nem annyira pislogd, mint az
allocsillagoké. Helyiiket az égboltozaton mar aranylag rovid id6 alatt megvaltoztatjak, az
allocsillagok kozott tovabb mozdulnak el. Szabad szemmel lathat6: a Merkur, Venus, Mars,
Jupiter és Saturnus; csak tavcsdvel: az Uranus és a Neptunus. A Fold a bolygdk soraban a
Naptol vald tavolsagra nézve a harmadik, Venus és Mars kozott foglal helyet. A 8 bolygd
egylittvéve a nagy bolygok csoportjat képezi. A Mars és a Jupiter palyai kozott azonban még
szamtalan kicsiny bolygo6 kering a Nap koril, melyek koziil jelenleg (1900. okt. 31.) 463
ismeretes s aszteroiddknak neveztetnek. Az aszteroidék koziil legnagyobb a Vesta, 6-od rendii
csillaghoz hasonlo, s atmérdje 60 geogr. mértféldnél nem nagyobb. Szamuk a photographia-
nak a csillagdszatban valo alkalmazasa altal Gjabb folfedezések kovetkeztében naprol-napra
novekszik.

A nagy ¢és kicsiny bolygok mind a Nap koriil keringenek s kevés kivétellel az ekliptika
sikjdban végzik palyafutasukat, 10°-on tul nem emelkednek foléje s igy altalaban az allatov
keretén beliil maradnak. A Naphoz valo tartozasuk miatt Naprendszert alkotnak.

3. abra. Venus sarlé alakban. 4. abra. Venus negyedben.

Ha valamely bolygot hosszabb 1dén at megfigyeljiik s latszolagos mozgasat az égboltozaton
egy csillagtérképen foljegyezziik, sajatsagos hurkokat alkotd palyat nyeriink, melyen ugyan
nagyobbrészt direct mozgasban nyugatrol keletfelé¢ keringenek, de azutan mozgéasuk lasstibb
lesz, majd megallanak s visszafel¢ indulnak keletrél nyugatfelé, hogy egy id6 mulva ujbol
direct mozgasban folytassak utjokat.

Latszolagos mozgasukat tekintve kiilombséget kell tenni a felsé €s alsé bolygdk kozott; Fol-
diink palyajat hatarul véve Merkur és Venus az also, Mars, az aszteroidak, Jupiter, Saturnus,
Uranus ¢és Neptunus a fels6-bolygok csoportjaba tartozik. A felsd bolygok kiilombozd
idékben az ¢j minden orajaban és a Naphoz képest kiillombozé allasban figyelhetdk, addig az
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alsok soha sem tdvoznak messze a Naptol, hanem csak a Nap kelte el6tt €s nyugta utan
kozvetleniil valnak lathatokka s csak mint hajnal-, illetve alkonycsillagok szerepelnek. A Nap
egyik oldalarol a masikra vald atmenetelkor a Nappal konjunctioba Iépnek; és pedig azon
atmenetelkor, midon a bolygd reggeli csillag kezd lenni, tehat mikor a bolygo6 a Nap és a Fold
koz¢ kertil, vagyis a Nappal egylitt all, van az als6 konjunctioja; a masik a felsé konjunctio. A
két konjunctio kozott éri el a bolygd a Naptdl valo legnagyobb kitérését, a keleti és nyugati
legnagyobb digressiot. A digresszo és az als6 konjuncti6 kozott éri el a bolygo a legnagyobb
fényességét.

5. abra. Mars csatornai.

A fels6 bolygok a Naphoz viszonyitva mindenféle allasban lehetnek, vele vagy egyiitt allanak,
vagy szemben, tehat vagy konjunctioban vagy oppositioban vannak; konjunctiéban a hosszu-
saguk egyenld, oppositioban 180°-kal, quadratura idején 90° vagy 270°-kal kiillombozik. Az
egyiittallas pillanatdban lathatatlanok, a szembendllds idején egész éjen at észlelhetdk, s
latszolagos atmérdjiik is a legnagyobb.

6. abra. Jupiter.
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Azon 1d0, mely az als6 bolygoknal két alsé konjunctio, vagy két keleti legnagyobb digressio
kozott, a felsd bolygoknal két oppositid kozott telik le mialatt tehat a bolygd ismét
ugyanolyan allasba keriil a Naphoz, a bolyg6 szynodikus keringési ideje. A syn. keringési id6
nem mindig egyforma, s a bolygo és a Fold egyenldtlen sebességétdl fligg. Jupiter szamara a
syn. keringési 1d6 399, Saturnusnal 378, Uranusnal 367 nap.

A latszoélagos bolygdpalyak az ugynevezett epicikloist alkotjak, mely akkor keletkezik, ha a
gorbe vonalat leird pont egy kor keriiletén mozog, mialatt az epiciklois kdzéppontja egy
masik kor, az alapkor keriiletén ugyanazon irdnyban s ugyanoly sebességgel forog.

A rendszer, melyet Ptolomaeus (130. Kr. u.) ,,Almagest”-jében irt le, az epicyklusos mozga-
sok alapjan all. Szerinte a Fold van az Universum kozéppontjaban, koriildtte epicikloison
excentrikus korben kering a Hold. Azutan kovetkezik a Merkur, a Venus; utdna egyszerii
excentrikus korben kering a Nap. S tovabb kifelé jon a Mars, Jupiter, Saturnus; mindenik egy
epicikloison kering, melynek atmérdje egy évben legalabb egy fordulatot tesz s kozéppontja
egy excentrikus koron egyenld, de mas-mas bolygonal kiilonb6zo sebességgel gordiil tovabb.

Az egész bolygorendszert az allocsillagok sphaerdja vette kortil.

A szamitds menete ezzel természetesen rendkiviil bonyolddottd valt, ami azutdn Coppernicust
,De revolutionibus orbium coelestium libri sex” czimii munkdjadban a bolygorendszer helio-
centrumos reformjara vezette.

Eszerint a bolygorendszer kozéppontja a Nap, mely koriil valamennyi bolygd, koztiikk a Fold
is, ugyanazon irdnyban, nyugatrol keletfel¢ kering koralaku palydkban, melyeknek sikja az
ekliptika sikjatol csak kevéssé eltérd. A Mercur €s Venus palyait a Fold palyaja zarja kortl, az
utobbiét pedig a tobbi bolygd palydja burkolja be.

A Fold tehat maga is bolygd. A Mercur és Venus az alsé-, a tobbi, a Foldtdl kifelé allok a
fels6bolygodk nevét viselik.

A synodikus keringési idok egyenetlenségeinek magyarazataul Coppernicus a bolygok palyait
excentrikus koroknek tekintette s megtartotta Ptolomaeus epicyklusait is, bar csekélyebb
szamban. Ezekkel csak Kepler Janos szakitott végképp a bolygok mozgasat megallapito
harom torvényében, melynek két elseje az 1609-ben megjelent ,,Astronomia nova”’-ban,
harmadika az 1618-ban kiadott ,,Harmonices mundi libri’-ben foglaltatik.

Kepler a dan Tycho de Brahe Mars-megfigyeléseibdl eldszor a Fold-palyanak egy
megkozelitd kiszamitasat végezte, ennek segélyével szamitotta ki a Mars pontos palydjat, s
egy ellipsist kapott. Nemsokdara sikertilt a tobbi bolygonal is az ellipsis-palyat kimutatni s ezt
azutan merész induktioval az egész bolygorendszerre kiterjesztette. A hires Keplerféle harom
torvény igy szol:

1. A bolygok ellipsisekben keringenek, melyeknek egyik gyujtopontjaban all a Nap.

2. A radius vektor (a bolygot a Nappal dsszekoto egyenes) altal surolt feliiletek az idovel ara-
nyosak.

3. A bolygok keringési idejének négyzetei ugy aranylanak, mint a Naptol mert kozéptavol-
sagok kobei.

A masodik torvénybdl kovetkezik, hogy a bolygd sebessége legnagyobb a Napkozelben
(perihelium), legkisebb a Naptdvolban (aphelium), mert az elsé esetben az ellipsis sector

magassaga kicsiny, tehat az alapnak kell nagyobbnak lennie, hogy teriilete akkora legyen,
mint a masodik esetben.
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7. abra. Saturnus gyiirii-rendszere.

A pélya meghatarozasahoz sziikséges az ellipsis fél nagy tengelyét ismerni, vagy az aphelium
¢s perihelium pontoktol valo tavolsagok kozépértékét és a palya excentricitasat.

Valamely palya mentén a bolygo helyét megallapithatjuk barmely megjeldlt idépontban, ha
ismerjiik helyét valamely meghatarozott iddben (epocha), s tudjuk kozép napi mozgasat vagy
siderikus keringési idejét. A kdz€p napi mozgasa alatt azon ivet értjilk, melyet a bolygo6 na-
ponta leirna mozgasa kdzben, mialatt az anomalia, azaz a sz6g, melyet a Naptol a perihelium-
hoz huzott radiusz vektor a Naptol a bolygohoz huzott radiusz vektorral képez, egyenletesen
novekszik.

8. abra. Gorbiilt arnyék Saturnus gyiiriiin.

A sziderikus keringési id6 alatt a bolygd a Naptdl tekintve ismét ugyanazon heliocentrikus
hosszusaggal bir.

A palya fekvését a palyasikjanak hajlasa az ekliptikdhoz hatarozza meg. Miutan pedig a
bolygd palyaja az ekliptikaval szdget zar be s metszik egymast, ismerni kell a metszés azon
pontjat is, melyben a bolygd az ekliptika sikja fol¢ emelkedik; ez a felszdllo csomopont. A
palya fekvésének meghatdrozasahoz sziikséges tehat a palya hajlasszogén kiviil a felszallo
csomopont heliocentrikus hosszusagéanak az ismerete is.

A pélya helyzetét sajat sikjaban a perihelium heliocentrikus hosszuséaga allapitja meg.

A bolyg6 helyét a maga palydjaban ezek utdn 6 adat, igynevezett ,, bolygo-elem” hatarozza
meg, t. i. a bolygo hosszusaga bizonyos epochalis iddben, a felszallé csomdpont hosszusaga, a
perihelium hosszusaga, a palya hajlasszoge, a koz€p Naptavolsag és a palya excentricitdsa,
azaz a palya gyujtopontjai kozotti tdvolsag viszonya a nagy tengelyhez. Ezek évrol-évre, az
idovel jard valtozasokkal egylitt az astronomiai évkonyvekben (pl. Naut. Almanach, Berliner
Astr. Jahrb.) megtalalhatok.
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A bolygé palydjat, tehat alakjat és fekvését szamitas Gtjan meghatarozhatjuk, ha a bolygonak
legalabb harom, egymastdl lehetdleg tavolesd helyét a palyan megfigyeltiik. A felszallo cso-
mopont helyzetét is megfigyelés altal allapithatjuk meg, ha megfigyeljiik az id6t €s a bolygo
hosszusagat akkor, amikor az ekliptika sikjaba ér délrdl észak felé tarté mozgasa kozben.

A pélyameghatarozas régi modszere hasznalhatatlannak bizonyult a bolygdk azon uj csoport-
janal, melynek felfedezése a XIX-dik szdzad torténelméhez tartozik; a kis-bolygdkat, az
ugynevezett asteroidokat értjiik itten.

A Mars ¢és Jupiter kozott fennalld nagy tavolsag miatt mar régen arra a gondolatra jottek, hogy
ott egy ismeretlen bolygonak kell 1éteznie. Még jobban megerdsitette a gyanut a Titius-féle
torvény, melyet a bolygok kdzép Naptavolsagaira nézve taldltak; ha ugyanis ezen szdmsorban
0,3, 6,12, 24,48, 96, 192 stb. minden taghoz 4-et adunk, akkor a Mercur, Venus, Féld, Mars,
Jupiter, Saturnus ¢és Uranus kozép Naptavolsagai ugy aranylanak egymdashoz, mint
4:7:10:16:52:100:196. A Mars ¢s Jupiter kozott marad egy hézag oly bolygd szamara,
melynek kdzép Naptavolsdga az ardny szerint 28 volna.

A kutatas ily bolygd utan nem is maradt jutalmazatlanul, mert 1801. évi januar 1-én Piazzi,
Palermoban fol is fedezett egy 8-ad rangl kicsiny csillagot a bika csillagképében, melynek
gyors mozgasa volt, s valoban bolygonak is bizonyult. Ez volt az els6 asteroida, a Ceres.
Piazzi maga hat hétig kisérte figyelemmel, amikor a kedvezdtlen iddjards, majd Piazzi
megbetegedése végét vetette az észleléseknek. Késdbb a bolygd a Napnak kozel volta miatt
nem volt észlelhetd, csak dsszel lehetett megint a hajnali 6rdkban keresgélni.

Palyajanak pontos meghatarozasa a par heti megfigyelésbol a szamitasnak uj feladatot adott,
melyet Gauss langelméje tudott csak megoldani. A Ceres Naptol vald kozéptavolsagat a
Titius-féle torvénnyel teljesen megegyezden 27.7-nek talaltdk, vagyis hosszegységiil a
Foldnek a naptol valo tavolsagat véve, tavolsaga 2.77-nek bizonyult.

A Ceres pontos palyajat ismerve, 1802. januar 1-én ujbol megtalaltdk s az igen kicsiny,
szabad szemmel alig lathat6 bolygd oly jol illett a planétak sordban ismert hézagba, hogy
senki sem gondolt tovabbi folfedezésekre.

Azonban 1802. marczius 28-an Olbers egy masodik aszteroidat talalt, melyet Pallasnak
nevezett el; majd Harding Gottingaban 1804. szeptember 1-én folfedezi a Junot s Olbers
1807. marczius 29-én, mar nem is egészen véletleniil, a Vestat.

Ezek mind a Mars ¢és a Jupiter kozott vannak, az ismert hézagot tehat nem egy, hanem tobb
bolyg6 tolti ki. A szazad kozepéig nem ismertek tobbet a felsorolt négy bolygonal, mig
1845-ben Hencke a drieseni postamester, az 6todiket, az Astraeat taldlja meg. Azdta évrol-
évre szaporodik az asteroidak szdma, gy hogy napjainkban (1900. okt. 31.) 463-at ismeriink.
Ezen kicsiny égitestek folfedezése a pontos csillagtérképek szerkesztése, de még inkabb a
fotografia alkalmazésa altal konnyittetett meg. Ha ugyanis a csillagaszati tavcso okular-végére
fotografiai kamrat alkalmazunk s a tdvcsdvet az égbolt mozgasa irdnyaban, a Fold tengely-
forgaséaval ellentétben egyenletes sebességgel tovabb mozgatjuk, az érzékeny lemezen tobb
oOrai kinntartas utan az allocsillagok pontalaki nyomot hagynak, ellenben mindazon égitestek,
melyeknek erdsebb sajat mozgasuk van, egész sor pontalaki nyomot, tehat egész fényvonalat
jelolnek ki.

A kis bolygokat nagy szamuk miatt Gjabban csak a folfedezésnél nyert sorszamuk szerint
nevezik el ugy, hogy a szamot kicsiny korbe foglaljak. Az eddig kiszamitott palyak koziil a
(279) szamu bolygo palyaja ér a Jupiterhez a legkdzelebb €s a (323) szamu bolygdé a Marshoz.

Az ekliptikahoz legnagyobb hajlasszoge van a Pallasnak (2), legkisebb a Massalia (20) bolyg6
palyajanak a hajlasszoge; az elobbi¢ 34°41°3, az utobbié csak 0°41°2.
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Nagyobb feltiinést keltett az 1898. évi augusztus 13-an felfedezett (433) szamu aszteroida,
mely az Eros nevet nyerte. Palyajanak fél-nagytengelye ugyanis 0.064 csillagaszati egységgel
kisebb, mint a Mars koézéptavolsaga a Naptol; a nagy excentricitas miatt azonban még az
aszteroiddk gyliriijébe nyulik. Az Eros palydja tehat részben a Mars palydjan innen van s ez
okbol kérdés tdmadt, vajon hat a Mars is az aszteroidak csoportjaba veendo-e £61?

Mindenesetre az Eros folfedezése altal tagult a gyiirii, melyet az aszteroidak raja képez a Nap
koriil.

Az Uranus bolygo palyaeltéréseibdl a csillagdszok mar régebben is az Uranuson tal kering6 uj
bolyg6t gyanitottak. A Bouvard altal 1821-ben kiszamitott tabelldk mar néhany év mulva nem
egyeztek az Uranus bolygd valodi mozgasaval. Bessel 1823-ban az eltéréseket kiviilrél jovo
erobol szarmazo6 haborgasoknak tulajdonitotta s ramutatott arra, hogy az Uranuson tul kell egy
bolygonak lennie, mely a szomszédos Uranus palyajat haborgatja.

Leverrier megvizsgalta az Uranus palyaeltéréseit s azzal a feltevéssel, hogy az ismeretlen
bolyg6, mely azokat eldidézi, a Naptol két-akkora tavolsagban kering, mint Uranus s palyaja
az ekliptika sikjaban van, kiszamitotta palya-elemeit s valoszinii helyét 1847-ben.

E szamitas alapjan talalta meg Galle Berlinben 1847. szept. 23-4n az ismeretlen bolygoét alig
1°-nyi tavolsagban az eldére kiszamitott helyétdl. Az uj bolygd, mely az emberi észnek ¢és a
szamito astronomidnak 6rok diadalat hirdeti, a Neptunus nevet kapta.

A bolygdk csoportositasa a régota szokdsos beosztds szerint kétféleképen torténhetik. Ha
Foldiink palyajat hatarul vessziik, akkor Mercur és Venus az als6, Mars, a kis bolygok,
Jupiter, Saturnus, Uranus és Neptunus a felsd bolygok csoportjaba sorolhato. Folvehetlink
azonban harom csoportot is: a belsd csoport bolygéi, melyhez a Mercur, a Venus, a Fold és a
Mars tartozik, kiilondsen abban kiilonbéznek a kiilsé csoporthoz tartoz6é bolygoktol, hogy
csak kozépnagysaguak, aranylag siirii anyaguak, lapultsaguk kicsiny és holdakban szegények.
A k6zépso csoporthoz tartoznak az asteroidak a Mars és Jupiter kozott. Mind igen kicsinyek,
palyajuk a nagy bolygdk palyajahoz képest igen excentrumos és az ekliptikdhoz erdsen
hajlott.

A kiilsé csoportban vannak: a Jupiter, a Saturnus, az Uranus és a Neptunus. Jellemzd tulaj-
donsagaik a bels6é bolygok tulajdonsagaitél nagyon eliitok; ugyanis igen nagy égitestek,
lapultsaguk is tetemes, anyaguk siiriisége azonban csekély, tengelyforgasuk igen gyors ¢€s
Neptunust kivéve, holdakban gazdagok. Mig ugyanis a belsé csoportnal a Foldnek egy, a
Marsnak 2 holdja van, addig a kiilsé bolygok koziil Jupiternek 5, Saturnusnak 9, Uranusnak 4
¢s Neptunusnak 1 holdja van.

A 38. lapon a bolygérendszer szambeli adatait foglaljuk 6ssze s megjegyzendd, hogy a Naptol
mért kozéptavolsag mértékegysége a Foldpalya félatmérdje.

I1.

Valamennyi égitest koziil legkdzelebb esik hozzank a mi Holdunk. Tévolsaga kdzépértékben
385,080 km. Résztvesz a Foldnek a Nap koriil valo keringésében s a Foldet is koriilfutja. Mig
a Foldhoz viszonyitva a tobbi bolygd modjara ellipsist ir le, addig palyaja a Nap kortl
hullamvonalos, hurok nélkiil.

A Hold palyaja az ekliptikdhoz 5°8’40”-nyi szoglettel hajlik, a forgasi tengelye pedig az
ekliptikdval 88°28’-nyi szoget képez; a tengely hajlasa a palydhoz valtozo, 83°13°-83°31°
kozott valtozik. Az ekliptikat tehat két pontban metszi, melyek egymastdl 180°-nyi hosszu-
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sadgban kiilomboznek; ezek a Holdpalya csomdpontjai. A felszallo csomopont az (o), melyben
a Hold az ekliptika déli oldalardl az északira 1ép, a masik a leszallo csomopont (®).

A bolygd Siderikus Kozép Palya Palyahajlas  Aequator Tengelyforgasi  Siirliség

neve €s keringési id6 ~ Naptavolsag  excentru- atméro id6

jegye napokban mossag Km-ben

I. Belsé bolygok Ora  percz
Mercur 87.97 0.38710 0.20560 7°0°.1 4800 88 nap 4.5
Venus 224.70 0.72333 0.00684  3°23°.6 12100 224 nap 4.5
Fold 365.26 1.00000 0.01677 - 1275475 23 56 5.59
Mars 686.98 1-52369 0.09326 1°51°.0 6770 24 37 4.0
II. Kiils6 bolygok
Jupiter 4332.58 5.20280 0.04825 1°18°.7 141300 9 55 1.4
Saturnus 10759.22 9.53886 0.05607  2°29°.6 118800 10 16 0.7
Uranus 30688.51 19.18336 0.04636  0°46’.3 50000 - - 1.1
Neptunus 60181.11 30.05674 0.00850 1°47°.0 62000 - - 1.7

A Hold mozgasa a Nap ¢és a tobbi bolygd vonzasa s haborgéasai miatt nem koveti a Kepler-féle
torvények szerint eldirt utat, hanem ettdl tetemesen eltér. A vonzasokbdl eredd haborgatasok a
Hold-egyenlotlenségek neve alatt ismeretesek s szdmuk végtelen nagy. Vannak koztik
olyanok, melyek rovid idon beliil ismétlédnek s olyanok, melyek csak hossza idék multan
valtoznak.

A Hold egyenlétlenségek koziil az ugynevezett ,.kozépponti egyenlités”-t mar Hipparchos is
ismerte; ez a Holdnak a kdrmozgéstol valo eltérését jelenti, s azon kiilombséget adja, mely a
valddi s egy oly idedlis Holdnak a helyei kozott fennall, mely palydjan a kdzép sebességgel
egyenletesen mozog tovabb. Egy masik eltérés az ,,evectio,” mely abbol all, hogy a Hold
lassabban mozog Telehold és Ujhold idején, mint a negyedekben. Egy harmadik eltérés a
,variatio,” mely abban nyilvanul, hogy a Hold az egyes negyedek fél kdzében, az oktansok-
ban gyorsul. Ilyen eltérés még az ,,évi egyenlités” is, mely abban all, hogy a Hold lassabban
mozog a Fold periheliuma (jan. 1.), mint apheliuma (jul. 2, 3) koriil. Az eltérés tehat a Napnak
a Foldtol valo tavolsagatol fiigg s ezért Hansen, Stone és Newcomb ezen Hold egyenlétlenség
értékébdl a Napnak a tavolsdgat az ugynevezett ,Nap-parallaxis”-t hataroztdk meg s
87838-nak talaltak, a mi a mas modon talalt s altalanosan elfogadott értékével jol egyezik.

A Foldnek a gombalaktol valo eltérése idézi el a Holdnak hosszusagi és szélességi valtoza-
sait; ezeknek megfigyelésébdl tehat visszafelé a Foldnek a gombalaktol valo eltéréseire
vonhatunk kdvetkeztetést. A csillagasz tehat a Hold megfigyelése altal a Fold alakjat tanulma-
nyozhatja, s megallapithatja lapultsagat. Ilynemii megfigyelésekbdl Helmert a Fold lapultsa-
gat 1/297.8-nak, Faye pedig 1/292.6-nak taldlta; az értékek a fokmérések alapjan nyert
értekekkel 6sszehangzanak.

A Hold ugy, mint a Nap, az égbolt latszolagos napi mozgasaval ellenkezd iranyban 0°56’-el
halad visszafelé orankint s igy a Hold két felsé kulminatioja kozott 24" 50™ 28° telik el (kozép
1d6), ez egy Hold-napot tesz ki.

Ahhoz, hogy valamely csillag declinatio-korén kétszer egymasutan athaladjon a Hold, 27
napra 7" 43™ 11°-ra van sziiksége, ez a Hold siderikus keringési ideje, egy siderikus honap.

A tavaszpont hosszusagi-korén kétszer egymasutan 27 nap 7" 48™ 4° alatt halad 4t; ez a Hold
tropikus honapja, mely a precessio miatt 7°-al rovidebb a siderikus honapjanal. A perigeum
(Foldkozel) pontjaba kétszer egymasutan 27 nap 13" 18™ 13° alatt jut; ez a Hold anomalistikus
honapja. (Anomalids-honap.)
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A Nap-pal ugyanazon hosszusag alatt csak minden 29 nap 12" 44™ 3% mulva talalhato; ezen
keringési id6 a Hold synodikus hénapjat adja.

Azon 1d0, mely alatt a Hold paly4janak ugyanazon csomopontjaba ér, a drakonikus honap
vagy sarkanyhonap nevét nyerte, s hossza 27 nap 5" 5™ 39°,

A Hold foldkoriili futdsanak legfeltiindbb jelense%e az alakvaltozas, mas és mas fazisokat
mutat. A valtozas egy synodikus honap, 29 nap 12" 44™ 3° alatt ismétlédik, miutan a Hold, a
Fold és a Nap ugyanazon viszonyos helyzetbe visszakeriil.

Ha a Hold a Nappal egyiittallasban van, vele egyitt delel, akkor felénk a sotét oldalat mutatja,
tehat rank nézve lathatatlan, ilyenkor Ujhold van.

A Napnal gyorsabb keleti mozgasanal fogva csakhamar a Nap keleti oldalan pillantjuk meg, s
korongjanak a Nap felé forditott oldalan keskeny fényld sarlé6 mutatkozik, mely naprél-napra
jobban nd. Ujhold utan 7-ed napra korongjanak negyede latszik és D-hez hasonl6 alaku
(decrescens-crescens). Ez az elso negyed, ekkor 90°-ra all a Naptol, vele quadraturaban van.
A Hold naproél-napra tovabb telik s 7 napra az elsé negyed utan teljes kivilagitott korongjat
forditja felénk. Ekkor szembenall (oppositio) a Nappal, téle 180°-ra all. Ez a fazis a Telehold
nevet viseli.

A Telehold utan a korong nyugati oldaldn fogyni kezd, folyton kisebbedik, fogydé Holdunk
van; 7 nap mulva a Hold bal fele még teljes, jobb fele egészen elfogyott; ilyenkor utolso
negyed van s a Naptol 270°-nyira all, ujra quadraturaban van vele. A sarlé ezutdin mindinkabb
kisebbedik, C-hez hasonlé alakot vesz fel (crescens-decrescens) s tovabbi 7 nap mulva
teljesen eltiinik, ujbol Ujhold ideje van.

A keresztény naptarban a husvéti iinnepek a Hold jarasahoz vannak kdtve. A niceai zsinat
(325-ben) hatdrozata szerint a husvét mindig azon vasarnapon tartatik meg, a mely a tavaszi
napéjegyen utan es6 Telehold idejére kovetkezik; ha pedig a zsidok paszkdja is e napra esnék,
akkor a rea kovetkez0 vasarnapon. A tavaszi napéjegyen utdn esd Telehold a 19 évi
Holdcyklus szerint ismétlédik s minden 19 évben ugyanazon keletii napra esik. Ha tehat egy
cyklusban ismerjiik a husvéti beosztast és a Telehold idejét, minden kovetkezd cyklusra
kiszamithatjuk azt. A Krisztus sziiletése eldtti év a Holdcyklus elsé éve s igy ha az évszamhoz
egyet hozzdadunk s az Gsszeget 19-el elosztjuk, a maradék, az ugynevezett ,, aranyszam”™
mutatja, hogy a foly6 év hényadik a cyklusban.
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9. abra. Részlet a Holdb6l: Longiomontanus.
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A Hold feliiletének vizsgalatabol kitiint, hogy mindig ugyanazon oldalat forditja felénk, s mi a
Holdnak csak egyik felét ismerjiik, a masik fele el6ttiink teljesen ismeretlen, mert sohasem
lathatjuk. Ennek az a magyarazata, hogy a Hold azalatt, mig a Foldet egyszer megkeriili,
tengelye kortl is egyszer megfordul. A Hold tengelye, mint fenntebb kiemeltiik mar, a Hold-
palya sikjara majdnem merdlegesen all s onmagahoz allanddéan parhuzamos marad.

A Holdon egy csillagnap egy siderikus honappal egyenld.

I11.

Ha valamely égitest és a Fold koz¢é egy harmadik égitest keriil azokkal egy vonalba, vagy az
egyiknek arnyéka a maésiknak feliiletére esik, fogyatkozas tdmad, az egyik égitestnek részletes
vagy teljes eltiinése. Teleholdkor a Fold j6 a Nap és Hold kozé, tehat a Fold arnyéka a Holdat
elfedi, s Holdfogyatkozas tdmad; Ujhold idején a Hold arnyéka a Fold egyes részeitdl vonja el
a Napfényt, s Napfogyatkozas keletkezik.

A 10. abrdban mn a Holdpalya egy része. A Naptol (N) megvilagitott Fold (F) arnyékot vet,
mely a Fold mogott kapalakban terjed tovabb. A féarnyékkup hossza a Nap és Fold atméro-
jének viszonyatol fiigg és a két test tavolsagabol meghatarozhatd. A kap hossza kozépérték-
ben 215 Foldsugar hosszaval egyenld. A féarnyékktpot csonka kup alakjaban a mellékarnyék
veszi koriil abban a térben, a melybe a Nap sugarai csak részben hatolhatnak be. A mellék-
arny¢ék fokozatosan megy at a féarnyékba.

A Hold, mely atlag 60 Foldsugar tavolsagnyira kering a Fold koriil, fogyatkozast szenved,
valahanyszor Telehold idején elég kozel van a Fold palyasikjdhoz. A Holdfogyatkozas teljes
vagy részleges, aszerint, amint a Hold az arnyékkutpba teljesen vagy csak részben, meriil.

10. abra.

A Holdfogyatkozas kezdetét veszi, midon az arnyékkup és a Hold kdzéppontjainak tavolsaga
a korkup és a Hold sugarainak 0sszegével egyenld azon a ponton a hol érintkeznek. Teljes a
Holdfogyatkozas addig, a mig a kozéppontok tavolsadga akkora vagy kisebb, mint a korkap és
a Hold sugarainak kiilombsége. A Holdfogyatkozas véget ér, mihelyt a kdzéppontok tdvolsaga
nagyobb, mint a sugarak 0sszege.

Nem minden Teleholdkor van egyuttal Holdfogyatkozas is, mert a Hold palyajanak sikja nem
esik Ossze a Fold palyajaval. A Holdfogyatkozas tehat a Holdnak a csomopont koriil valo
allasatol fiigg, mint az 11. abrabol kivilaglik. Miutan a Fold arnyékkupjanak atmérdje a Hold
tavolsdgaban 47°, a Holdnak atmérdje pedig 17°, vilagos, hogy teljes Holdfogyatkozas, csak
akkor allhat be, ha a Holdnak a csomdponttdl valo tavolsaga 47° - 17° = 30’-nal kisebb;
részleges Holdfogyatkozas mar akkor all be, ha a tavolsag 47° + 17 = 64°-nél kisebb. Az 1 és
5 helyzetben a Holdfogyatkozas nem lehetséges, 2 és 4 helyzetben a Holdfogyatkozas rész-
leges, a 3 helyzetben, amidon a Hold teljesen a Fold arnyékkuapjaba hatol, a Holdfogyatkozas
teljes.
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11. abra.

A Holdfogyatkozas nagysagat vagy az atmérd tortrészeiben fejezik ki, vagy hiivelykek szerint
mérik; az utdbbi esetben a Holdkorong egész atmérdjét 12 hiivelykre osztjak és a bemeriilés
nagysagat a sotét résznek az egészhez vald viszonyszamaval fejezik ki.

Teljes Holdfogyatkozéaskor a Hold korongja nem valik teljesen lathatatlanna, hanem vordses
vagy barnés fényben jelentkezik; ezen tlinemény a Napsugaraknak a Fold 1égkorében végbe
mend torésébdl szarmazik.

A Holdfogyatkozasoknal a Fold felfogja a Nap fényét s ez altal a Hold fényét tényleg kioltja;
innen van, hogy a Holdfogyatkozés egyszerre lathatdo a Fold mindazon helyein, melyeken a
Hold a fogyatkozas pillanataban a hely horizontja f6l6tt all.

A Holdfogyatkozasok bizonyos idd leteltével ugyanazon sorrendben ismétlddnek; a periodus
6585 napra terjed, a juliani naptéar szerint 18 év 11 napot tesz ki, a gérogok ezt Saros-nak
nevezték. A perioduson beliil 29 Holdfogyatkozas fordulhat el6.

Ha a Hold egyiittallasban (konjunctid) vagyis Ujholdkor annyira kozel all a Fold-palya
sikjdhoz, hogy a Fold bizonyos pontjaira nézve részben vagy egészben elfodi a Napot,
Napfogyatkozas tamad.

Miutén a Hold palyaja a Fold palyajaval 5° 8 40”-nyi szoget képez, a Nappal csak abban az

esetben keriilhetnek egy vonalba, ha a Hold a palya csomdpontjaba ér. Napfogyatkozas tehat
csak akkor lehetséges, ha a Hold a csomopontban, vagy legalabb annak kézelében all.

12. abra. Teljes Napfogyatkozas 1893. apr. 16-an.

Ha Ujhold idején a Hold a Naphoz annyira kozeledik, hogy a két korong kozéppontjainak
latszolagos tavolsaga kisebb, mint a két sugar 6sszege, a Hold vagy részben vagy egészben
elfodi a Napot; az esetben, ha a Hold latszolagos atméréje nagyobb mint a Nap-¢, a Nap
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teljesen lathatatlanna valik; ellenben, ha a Hold atmérdje kisebb mint a Nap-¢, a Hold nem
takarja el teljesen a Napot, hanem a Nap korongjabol a Hold koriil egy fényes gytirii, marad.

A Napfogyatkozas tehat részleges, teljes vagy gyiiriis.

Ha a Hold mogott fekvd félarnyék kuapja a Foldet éri, mindazokon a helyeken részleges
Napfogyatkozas van, melyeken at az arnyékkup a Foldet surolja. Ha a féarnyék kupja végig
vonul a Fold valamely vidékén, az egész utvonal mentén teljes vagy gyiiriis Napfogyatkozast
1déz eld. A 13. dbraban latjuk a harom égitest helyzetét egy Napfogyatkozas alkalmaval. N a
Nap, F a Fold, H a Hold, mely mn pélyan kering. A fogyatkozas kozépponti, ha a harom, test
kozéppontjai egyenes vonalba esnek.
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13. abra.

A Hold f6- és mellékarnyékanak kupja a Fold tdvolsagaban kisebb atmérdvel bir, mint a Fold,
a Napfogyatkozas tehat nem lathaté mindeniitt ott, hol a Nap a fogyatkozés pillanatdban a
horizont folott all; a Fold feliiletének legfoljebb 220-km széles szalagja mentén vonul at a
Hold arnyéka, ezeken a helyeken tehat a fogyatkozas teljes (v. gyliriis) és a szalag hosszaban
fekvo egyenes vonal mentén még kozépponti (centralis) is. A teljes Holdfogyatkozas zoéndjan
tul mindkét feldl fekvo helyekre nézve a fogyatkozas csak részleges.

14. abra.

A Hold arnyéka keletrél nyugat felé vonul at a Foldon, keleten tehat eldbb latjak a fogyat-
kozast, mint nyugaton. Miutdn a Hold mozgésat ismerjiik, pontosan kiszamithatjuk az idot,
melyben a Napfogyatkozas valamely geogr. helyen kezdddik és véget ér.

A 14. abrabol lathato, hogy Napfogyatkozas csak akkor lehetséges, ha a Nap és a Hold a palya
metszéspontjaban, a csomdpontban vannak; a tiinemény 6585 nap = 223 synodikus honap
alatt ismétlddik, a Napfogyatkozasok tehat ezen perioduson beliil ugyanazon sorrendben és
nagysagban, de mindig méas-mas geogr. helyekre nézve fordulnak eld, s 41-szer lehetségesek.

Egy és ugyanazon geogr. helyre nézve a Napfogyatkozasok gyakorisagi értéke 3-szor kisebb,
mint a Holdfogyatkozasok-¢. Teljes v. gyliriis Napfogyatkozas egy és ugyanazon helyen atlag
csak 200 évenkint lathat6. A fogyatkozas nagysagat hiivelykekben fejezik ki, a korong
atmérojét 12 hiivelykre osztjak.
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IV.

A Foldet kiséré Holdon kiviil mas bolygdknak is vannak kisérdik, holdjaik; ezeket trabantok-
nak, satellitaknak is szokds nevezni. A Mars koriil két satellita kering: a Phobos és a Deimos.
Mindakettét Hall A. fedezte fel 1877-ben Washingtonban. Jupiternek 5 holdja van, melyek a
bolygotol valo tavolsag szerint sorban I-IV-ig szamoztatnak. Az V-ik holdjat csak 1892 o6ta
ismerjiik s a bolygohoz a legkozelebb all: Barnard fedezte fel Kaliforniaban. Az elsé négyet
Galilei latta el6szor 1610-ben. Saturnusnak 8 holdja van, melyek a bolygétol valo tavolsaguk
szerint sorban igy kovetkeznek: Mimas, Encaladus, Thetis, Dione, Rhea, Titan, Hyperion,
Japetus. Ujabban egy 9-ik holdrol is beszéltek, de folfedezése még bizonytalan. Uranus koriil
4 hold kering: Ariel, Umbriel, Titania és Oberon. Neptunusnak 1 holdja van, mely névtelen
maradt.

A Jupiter 4 elsé holdjat kozonséges szinhazi tavesovel is kivehetjilk. Mozgasuk a bolygo
koriil olyan, mint az als6 bolygoké a Nap kortil. A Foldrél megfigyelhetjiik a bolygoval valod
egyiitt allasukat, a konjunctidkat, amikor is a Jupiter el6tt vonulnak el s Napfogyatkozast
idéznek eld a Jupiteren. Ilyenkor az elvonuld holdak ez arnyéka a Jupiter feliiletére esik, s
tavesoveinkkel kovethetjiik a Jupiter fényes korongjan végig haladd arnyék-kor mozgasat.
Megfigyelhetjiik a szemben allasokat, oppositiokat, mialatt ugyanis a holdak a Jupiter mogé
1épnek, s altala elfodetnek. Ezek a holdfogyatkozasok a Jupiteren.

A holdfogyatkozasok megfigyelésébdl fedezte fol Romer Olaf dan csillagasz a fény terjedési
sebességét 1675-ben. Romer ugyanis tapasztalta, hogy a holdak elsotétedése a Jupiter
korongja altal 16 percznyi késést szenved akkor, ha Jupiter a Foldtél legtavolabb all. A
fénynek tehat 16 percznyi idére van sziiksége, mig a Foldpalya atmérdjét futja at; ebbol
kovetkeztette Romer, hogy a fény masodperczenkint 300000 km-nyi utat tesz meg.

A harom els6 hold minden koriilkeringése alkalmaval fogyatkozast is szenved, a negyedik
csak akkor, ha palydja a Jupiter palyasikjaval nem képez nagy hajlasszoget. A fogyatkozas
tartama is annal nagyobb, minél kisebb a hold-palya hajlasa a Jupiter palydjahoz, mert annal
kozelebb megy at a hold a Jupiter altal vetett arnyék-kup tengelye mellett. A fogyatkozasok
ezaltal médot nyujtanak arra, hogy a holdak palyainak hajlasszogét s igy a Jupiter palyajaval
képezett csomopontok helyzetét meghatarozhassuk.

A megfigyelések kimutattdk, hogy a holdak palyai ellipsisek, melyeknek egyik gyuajtépont-
jaban a Jupiter all. A radius-vectorok egyenld idoben egyenld teriiletet surolnak és hogy a
holdak keringési ideinek négyzetei gy aranylanak egymashoz, mint a Jupitertél mért
kozéptavolsagok kobei. A Jupiterholdak mozgasaban tehat a Kepler-féle harom toérvény uj
igazolasat nyerte s ezzel bizonyossaguk tobbé kétséget nem szenved.

A Jupiter V-dik holdja, miutan a bolygohoz legkozelebb all, ugyanazon fazisokon megy at,
mint a négy masik. Kicsinysége miatt csak a legnagyobb tavcsdvekben lathatd, a bolygotol
valo csekély tavolsdga miatt pedig palydjanak elemei allandéan valtoznak.

A Saturnus holdjait nem egyszerre fedezték fel. Titant 1655-ben Huyghens latta el0szor,
Japetust, Rheat, Dionét és Thetist Cassini fedezte fel 1671-1684 k6zott; Mimast és Enceladust
Herschell latta 1789-ben, Hiperiont pedig csak 1848-ban fedezte fel Bond.

Pélyaik, Hyperion palydja kivételével, majdnem koralakuak; a hajlasszogek is majdnem
egyenldk valamennyinél, Japetus kivételével. A csomopontok, tehat a palydk metszése a
Saturnus palyéjaval, is 6sszeesnek egymassal.
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A Saturnust holdjain kiviil még egy gyiirii-rendszer veszi koriil. A gylirik egymastol ugy-
nevezett ,,hasadékok™ altal vannak elvéalasztva, s szabadon lebegnek a bolygo6 koriil. Hairom
fogyiiriit kiilonboztetiink meg: a legszélsébb A, a kozépso B, a legbelsobb C betiivel jeldltetett
meg. A ¢és B kozott van a széles Cassini-féle hasadék, folfedezdjérdl nevezve igy. A gyiiriik a
Saturnus aequatoranak a sikjaban fekiisznek, a bolygd koriil s vele egyiitt a Nap koriil
keringenek.

Az Uranus holdjai palyaik hajlasa s mozgésuk iranya tekintetében a tobbi bolygd holdjaitol
teljesen eltérok. Palyajuk sikja ugyanis az ekliptika sikjara majdnem merdlegesen all s
mozgasuk nem torténik nyugatrdl kelet felé, mint a tobbi bolygoké €s holdaké altalaban, tehat
mozgéasuk nem direct, hanem ellenkezd iranyu, retrograd. A négy hold pélyainak sikjai kozel
ugyanazon sikba esnek, csomopontjaik egymashoz kozel vannak, s palyajuk excentricitasa
csekély.

A holdak neve Kozéptavolsag a fobolygotol a Siderikus keringési ido
fobolygo sugaraban kifejezve

nap ora percz m-
percz
Fold: Hold 60.273 27 7 43 11
Mars: 1. Phobos 2.771 - 7 39 -
2. Deimos 6.921 1 6 18 -
Jupiter: V. 2.5 - 11 57 -
L 6.049 1 18 27 30
IL. 9.623 3 13 13 42
1. 15.350 7 3 42 30
IV. 26.998 16 16 32 12
Saturnus:
1. Mimas 3.35 - 22 37 -
2. Enceladus 4.30 1 8 53 -
3. Thetis 5.28 1 21 18 -
4. Dioné 6.82 2 17 41 -
5. Rhea 9.52 4 12 25 -
6. Titanus 22.08 15 22 41 -
7. Hyperion 26.78 21 6 49 -
8. Japetus 64.36 79 7 54 -
Uranus:
1. Ariel 7.134 2 12 29 -
2. Umbriel 9.138 4 3 28 -
3. Titania 16.301 8 16 56 -
4. Oberon 21.797 13 11 7 -
Neptunus holdja 14.54 5 21 4 -
V.

Az égitestek mozgasanak okat a régiek is sejtettek. Mar az eklektikusok iskolajabol vald
Simplicius is tanitotta, hogy a lefel¢ iranyitott ert vagyis a testek sajat nehézségét a kerin-
gésbol szarmazo erd (kdzéppontfutd erd) tartja egyenstlyban s okozza azt, hogy az égitestek
nem hullanak ala. Philiponus, Ammonius Hermaeus tanitvanya, az égitestek mozgasat egy
elsé 16késnek €s az esésre inditd erdnek tulajdonitotta.
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Copernicus az altalanos nehézkedést, a graviticiot ismerte s ezen emlékezetes szavakkal
fejezte ki: gravitatem non aliud esse quam appetentiam quandam naturalem partibus inditam a
divina providentia opificis universorum, ut in unitatem integritatemque suam sese conferant,
in formam globi co€untes.

Kepler volt az elsd, a ki ,,Astronomia nova” czimii miivének bevezetd részében az égitestek
altalanos vonzasanak szambeli értékét megallapitotta; amint az a Fold és a Hold kolcsonds
vonzasaban tomegeik aranya szerint nyilvanul.

A bolygok- és holdjaiknak helyvaltozésa ugyanazon térvények szerint megy végbe, mint a
Foldon a testek mozgasa. A mozgas harom fotorvénye a kdvetkezo:

1. Minden test nyugvo dllapotaban vagy egyenletes sebességii, egyenes vonalu mozgasaban
megmarad mindaddig, mig valamely kiviilrol hato erd allapotanak megvaltoztatisara nem
inditja. Ezen nagyfontossagu elvet a hagyomany a ,.tehetetlenség elvének” nevezi s a tapasz-
talas Iépten-nyomon bizonyitja helyességét. A nyugvo test kiilsd ok nélkiil meg nem indul,
onmagaval tehetetlen s ha csupan a test egyik részét éri valamely kiils6 oknak a hatasa, akkor
a megtamadt rész mozgasnak indul, a test tobbi része pedig nyugalomban marad, mert a hatés
nem terjed el azonnal a tobbi részecskékre is.

A mozgas elsé torvénye a test nyugvéd allapotdnak vagy egyenes vonalu egyenletes moz-
gasanak a valtozasat, szoval a sebességvaltozast, valamely kiilsé ok hatasanak tulajdonitja,
mely mashonnan, mas testbdl vagy testekbdl indul ki s ameddig a hatas tart, mindaddig
sebességvaltozast okoz.

A physikaban a sebesség valtozasanak okat ,,er6”-nek nevezziik s bar az erd fogalmanak
bevezetésével a sebességvaltozas okat tovabbra is homadly burkolja, mégis oly kifejezést
nyertiink vele, melynek segitségével szdmtalan, kiilonben hosszadalmas ¢és nehézkes tételt
célszerlien megrovidithetiink.

Ha az er0 a testre bizonyos véges idOkdzben szakadatlanul hat, nem ugrasszerti, hanem foly-
tonos sebességvaltozast idéz eld. A sebességvaltozas mértékéiil a sebességnek az iddegységre
eso valtozasat, azaz a ,,gyorsuldst” tekintjiik; a testek tehat az er6k hatasa alatt gyorsulést
nyernek. Minél nagyobb ugyanazon koriilmények kozott a gyorsulds, annal nagyobb a
mikodd erd. Az erd kétszer, haromszor akkora, ha kétszer, haromszor akkora tomegi
testeknél ugyanakkora sebességvaltozast idéz eld. Az oly erdket, melyek ugyanakkora tomegii
testeknek ugyanakkora gyorsulast kélcsondznek, egyenloknek hivjuk.

A mozgas masodik térvénye az erd és a gyorsulas kozotti 0sszefliggést igy fejezi ki:

2. A gyorsulas aranyos az erével s iranya megegyezik az erd iranyaval. Ha valamely test p
allando6 er6tdl a allando a allandd gyorsulast nyer, akkor a mozgés masodik térvénye szerint

p:a= b hanyados a gyorsulas egységét eldidézo erd allando szam, melyet ha m-mel jeloliink,
a
akkorp=m- a.

Az m allandot, mely az egyes testeket az erd hatasara vald tekintettel egymastol megkiilon-
bozteti, a test tomegének (massa) nevezziik. A test tomege mindaddig alland6, mig a test
anyagmennyisége nem valtozik, azaz mig a test anyagabol nem veszit, vagy a mig a testhez uj
anyag nem jarul. Ha bizonyos tomegii vizmennyiség megfagy, gézz¢ valtozik, vagy kémiai
elemeire, oxygeniumra ¢és hydrogeniumra felbomlik, akkor megvaltozik térfogata, halmaz-
allapota, sOt az utobbi esetben anyagszerkezete is, a tomege azonban ugyanannyi marad.

A mozgas els6 torvénye alapjan a testre hatd erének a kiinduld pontjat idegen testbe helyeztiik
at, sz¢khelyét mas testben kerestiik. Ha azonban az egyik testet az eré székhelyévé valasztjuk
s azt bizonyos hatasképességgel ruhdzzuk fol, akkor a hatasképességet barmely masik testtol
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sem tagadhatjuk meg. S a tapasztalas tényleg igazolja is, hogy a természetben nincs egyoldalu
hatas, hanem a testek mind kolcsondsen hatnak egymdasra. A fermészet Osszes erchatasai
kélcsonds hatdsok.

Az utdbbi elvet, melyet Newton a mozgas harmadik torvényének nevez, igy fejezhetjiik ki:

3. A hatassal mindig ellenkezo iranyu s egyenlo nagysagu az ellenhatas, vagyis két testnek
egymasra valo hatasa mindig egyenld nagysagu és ellenkezo irdanyu.

Ha valamely m tomegii anyagi pontra egyszerre két erd hat kiilémboz6 iranyokban, akkor
mindegyik bizonyos gyorsulast kdlcsondz az anyagi pontnak; az anyagi pont ez esetben oly
mozgast végez, mintha egyetlen egy er6 mozgatna, melynek iranya és nagysaga megegyezik a
két erd altal képezett parallelogramm atldjanak irdnyaval és nagysagaval. Ezen tételt az erdk
parallelogrammaja tételének nevezziik.

Miutén a bolygok gorbevonalu palyakon keringenek, kell, hogy egy allandoéan hat6 erd dket
az egyenes vonalu palyabdl allandoan kitéritse. Az erd, mely ezen allandé kitéritést eszkozli,
ugyanazon erd, mellyel a Fold a testeket fliggdlegesen lefelé huzza s a melyet a testek
sulyanak neveziink. Egyik bolyg6d a masikat maga felé huzza s valdsaggal magahoz rantana,
egyik bolygd a masikra esnék, ha még egy er6 nem volna, mely a testeket az elsé erd
iranyabol ki nem téritené.

A bolygdk mozgédsa Newton szerint az altalanos nehézkedés, az ugynevezett ,.gravitatio”
torvényének hodol, mely egyuttal a vilag barmely két tomegpontjanak a kolcsonds hatasat is
meghatarozza. Newton torvénye igy szol:

Az ero, mellyel a Nap a palyajukban tovabb halado bolygokat vonzza, a bolygotol a Nap
kézéppontja felé iranyul, tovabba a Nap és a bolygo tomegeivel egyenes, a Nap és a bolygo
egymastol valo tavolsaganak a négyzetével pedig forditott aranyban van.

A torvény értelmében a testek vonzo ereje a tomegekkel egyenesen ardnyos s vonzast gya-
korol nemcsak a Nap a koriilotte keringd bolygokra, hanem a bolygodk is a Napra s a rendszer
barmely két tagja egymasra. A nagyobb bolygok természetesen hatalmasabb erdvel huzzék a
kisebb tomegili bolygokat maguk felé, mint megforditva, s ezek a vonzasnak engedni kény-
telenek. Palyajuk tehat nem lesz szigoru pontossadggal gorbiilt ellipsis, hanem attol tobbé-
kevésbeé eltérnek s folytonosan valtozd gorbe vonalban keringenek, mely a valtozé koriil-
mények folytan el6allo egyensulyi helyzetnek legjobban megfelel.

A bolygok pontosan véve, nem a Nap kozéppontja koriil keringenek, mely palyajuk gyujtod-
pontjaban székel, hanem a Nap és a bolygd a kolcsonds vonzés kovetkeztében, egy kdzos
sulypont koriil végzik palyafutasukat. A kozos sulypont a Nap tetemesen tilnyomo tomege
miatt kozel fekszik ugyan a Nap geometriai kozéppontjahoz, bar azzal teljesen nem fedik
egymast.

Laplace ,,Méchanique céleste” czimii munkajaban kimutatta, hogy a kolcsonds haborgasok
kovetkeztében az dsszes bolygok palyaelemei folytonos lassu valtozasoknak vannak aldvetve
s csak a kozép Naptavolsagok és a Kepler-féle harmadik torvénynek megfelelden, a sziderikus
keringési id6k maradnak érintetleniil. Megvaltozik a bolygok palydinak excentricitasa és
hajlasszoge, elmozdul a csomodpontokat Gsszekdtd egyenes €s a periheliumot s apheliumot
Osszeko6td vonal is. Laplace folfedezéseibdl kitiinik, hogy az Osszes haborgasok bizonyos
1dokozokben ide-oda ingadoznak, tehat periodikus természetiiek, s igy az egy iranyban tarto
folytonos megnovekedése a haborg6 hatasoknak ki van zarva.

Két bolygd egymasra gyakorolt vonzasanak Osszehasonlitasabol azoknak tomegét allapit-
hatjuk meg a Newton torvénye értelmében. A két vonzas dsszehasonlitasabol, melyet a Fold
gyakorol a Holdra és a Nap a Foldre, szamitottak ki a Fold tomegének viszonyat a Napéhoz.
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Ugyanoly modon allapithato meg a Mars, Jupiter, Saturnus, Uranus ¢és Neptunus tomege a
Nap tomegéhez viszonyitva.

Az er6 a gyorsulassal ardnyos s igy a Nap az m tomegii bolygot p =C, d% erovel vonzza, ha

t. i. d a bolygonak a Naptol valo tavolsaga és C, az az erd, mellyel a Nap a tomegegységet a
tavolsag egységébdl vonzza. A mozgas harmadik torvénye szerint a bolygénak a Napra vald
vonz6 hatésa szintén akkora, mint p, mert a hatds akkora, mint az ellenhatds. Ha tehat a Nap
tomege M s a bolygd a tomegegységet a tavolsag egységébdl C, erdvel vonzza, akkor:
m

Cl 5 =
d
tomegegységre kifejtett hatdsai akkora aranyt alkotnak, a mekkora a Nap és a bolygd tome-
gének az aranya.

C, dﬂz vagyis C; : C, =M : m, azaz a Napnak ¢és a bolygonak a tavolsag egységébdl a

A tomegek aranyabdl kiszamithatjuk a bolygok anyaganak a siirliségét, a mennyiben az utobbi
a tomegekkel egyenesen, s a térfogatokkal forditva aranyos.

A Fold siirliségének meghatdrozdsara Maskelyne, Cavendish, Baily, Reich, Airy, Jolly,
Wilsing, Eotvos, kiillombozé modszereket alkalmaztak s kozépértékben 5.59-szer akkoranak
talaltdk, mint a viz sliriisége.

Maskelyne a XVIII. szazad masodik felében a Foldnek valamely testre (fliggd on) kifejtett
vonzasat dsszehasonlitja a perthshirei Schehallien nevii hegynek ugyanarra a testre kifejtett
vonzasaval. Cavendish a torsio mérleggel végez kisérleteket. Masok ismét a Fold felszine
felett nagy magassagban s alatta nagy mélységben lengd ingédk lengés idejének kiillombségét
figyelik meg, mialatt megmért sulya tomegek hatasanak tétetnek ki. Az Eotvos L. bard altal
modositott Coulomb-féle mérleg a Fold siiriiségének meghatarozasaban is a legpontosabb
adatokat fogja nyujtani. A tobbi bolygok siirliségének Osszehasonlitasat lasd a 38. lapon
foglalt tablazatban.
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_HARMADIK FEJEZET.
Ustokosok és hullocsillagok.

I.

Az listokosok mar kiilsé alakjuknal fogva is kiilonbdznek a bolygdoktol és a tobbi égitestektol.
Rendszerint kodhéz hasonld felhd gyanant lebegnek az égen, sokat csak tavesdovon at
figyelhetni meg. Némelyek azonban szabad szemmel is lathatok, s voltak mar oly tlistokdsok
is, melyek fényes csovajukkal az égbolt felét is athidaltak.

A szabad szemmel lathat6 listokosoknél két forészt kiillomboztetink meg, anélkiil, hogy
kozottiik €les hatart vonhatnank. Az iistokos feje rendesen fényesebb annak a csovdjanal. A
fej kerek vagy szabdlytalan alaku magbol all, erés fénye néha allocesillaghoz vagy bolygohoz
teszi hasonlové; a magot kddnemii anyag, a coma veszi koriil, ez kozvetleniil a mag kortil
erésen vilagit, szélei felé pedig mindinkabb halvanyabb.

Az iistokos csovaja vagy farka a coma folytatdsa, gyengén vilagitd, halvany-fehér fényar,
mely az {listokos fejétdl gyakran tetemes tavolsagokra terjed, szélei felé fokozatosan halva-
nyabb lesz, mindinkabb kiszélesedik s az iistokdsnek csak a Naptol elforditott oldaldn fordul
eld.

Az 1istokos-16 és csova alakja az egyes iistokosoknél altalaban igen kiillomb6zo, de ugyanazon
istokosnél is néha gyors valtozasoknak van aldvetve. Vannak iistokosok, melyeknél a csova a
Nap fel¢ forditott oldalon indul meg, s azutan visszafel¢ gorbiill. Némelyeknél a magban
hirtelen kitorések tamadnak, mialtal az {istokds feje varatlanul nagy fénydzonben uszik;
masoknal ismét a csdva tobb mellékcsovara bomlik s legyez6 mddjara kiszélesbedik, mintegy
kinyilik. Vannak tistokosok, melyek feltiinésok utan csakhamar két vagy tobb agra oszlottak
sz¢jjel, két vagy tobb iistokost képezve egymas mellett; masok ismét egyetlen egy magbol két,
harom vagy tobb csovat eresztettek hatuk mogeé, mintha tobb iistokdssel egyesiiltek volna. Az
iistokosok alakvaltozasaira jellemzd az 1881. évi tistokds, melyet Tebbut windsori csillagasz
(New-Sud-Wales) fedezett fel.

15. abra. Donati-féle iistokos 1858-ban

Nagyobb tavcsovekben az iistokos fején rohamos valtozasokat vettek észre. Kiilondsen
feltiind azon gyors valtozas, melyet az iistokds 1881 évi junius 26-an genfi id6 szerint esti
10"-t61 reggeli 2h-ig mutatott, tehat rovid 4 6rai 1d6 alatt.

36



Az iistokos esti 10"-kor kicsiny, fényes magot mutat, mely egy hosszu, de keskeny és foko-
zatosan szélesed6 sugarnyaldbot 16velt ki a Nap felé, a rendes csovaval ellenkez6 irdnyban. A
sugarnyalab csakhamar megfordul s parabolikusan hatra hajlitva a csovaval 6sszefoly.

Reggeli 2"-kor teljesen mas képet mutat az iistokds feje. A fényes magbol 6-7 sugarnyalab tor
eld, melyek kiterjedésre nézve kisebbek az elsé sugarnyaldbnal, kordbban hajolnak vissza s
gorbiilnek hatra, mint az elsd, s ezaltal jol hatarolt fényes feliiletet alkotnak, mely a spiralis
kodfoltokhoz hasonld szerkezetet mutat. Az egész iistokos fényar gyengén derengd burokban
helyezkedik el, melynek fénye a vilagiirben lassanként elmosodik. Az listokds november vége
felé mar csak gyenge kozmikus kddfolthoz volt hasonld, amilyeneket nagy szammal talalhatni

16. abra. Donati-féle iistokos 1858-ban.

A naptol tavolabbi regiokban az {istokos mar csak gyenge kodfoltnak tlint eld, s szinképe csak
négy fényes vonalbdl allott, mint azt a kozonséges kodfoltok szinképeiben észlelhetni s ez
1zz6s, vilagitd szénhidrogén gazra utal. Ott tehat még a szinképelemzd késziilék sem tudott
kiilombséget talalni az tistokos és a kodfoltok kozott.

A nagyszerli latvanybol, melyet a szabad szemmel lathaté listokosok nyujtanak, semmit sem
vagy csak igen keveset talalhatunk azoknal, melyeket csak a tdvcsdveken at szemlélhetiink.
Ezek nagyobbrészt semmi csovaval nem birnak, s csak kdodhoz hasonld kiilsejiik és sajat
mozgasuk arulja el iistokos természetiiket.

A bolygoktol abban is kiillomboznek, hogy palyédjuk altalaban az allatov keretén kiviil esik,
minden irdnyban taldlunk tistokosoket. Mozgédsuk idonként igen gyors, majd meg joval
lassubb. Feltiinésiik idején rendesen a Naphoz kozelednek, ilyenkor csovajuk naprél-napra nd
¢és kiterjeszkedik; bizonyos id6 mulva a Naphoz annyira kozel érnek, hogy sugaraiban
eltiinnek s azutan a masik oldalon ujbol eldkeriilnek, nagyobb fényben és nagyobb pompaval.

Néhany honapnal tovabb rendszerint nem is lathatok. Nem tartoznak mind a mi bolygérend-
szeriinkh6z, nagy résziik csak egyszer keriil a Nap kozelébe s azutan a végtelen vilagiirbe
tavozik.

Kétségtelen, hogy addig, a mig bolygdrendszeriink keretében mozognak, a Nap vonzo hatasa-
nak vannak aldvetve s igy a Newton-féle torvény rajuk nézve is érvénnyel bir. Palyafutasuk
tehat csak oly gorbe mentén torténhetik, mely a Newton-féle torvény értelmében egyaltalaban
lehetséges. Palyajuk ennélfogva vagy ellipsis, vagy hyperbola vagy parabola.

Az istokos palya alakjat hdrom megfigyelés alapjan kiszamithatjuk. Ha az iistokost
haromszor, idoben egymastol lehetdleg tavol allo esetben megfigyeljiik, s helyét az égbolton
pontosan megallapitjuk, Newton, Olbers és Gauss modszere szerint a hdrom adat elegend6 a
palya elemeinek meghatdrozasara. A palya alakjanak eldontése egyes esetekben sok nehéz-
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séggel jar. Az iistokost ugyanis leginkabb a palya periheliuma kozelében figyelhetni meg, a
mikor tehat a gyujtopont kdzelében mozog; azonban a palya ezen részében a parabola és a
hyperbola nagy hasonlatossagot mutatnak a hosszaira nyult s nagy excentricitassal bird
ellipsishez. A palya alakjat ilyen esetekben az iistokds sebessége donti el.

Ha ugyanis az iistokos a Foldnek a Naptol valé kozéptavolsagdban, azaz 149 millio
kilométernyire tavol a Naptol masodperczenkint 42 kilométernél kisebb sebességgel mozog,
akkor palyaja ellipsisalaku; ha sebessége éppen 42 kilométer, a palya parabolikus; s 42
kilométernél nagyobb sebesség esetén a palya: hyperbola. A Naptol valo tavolsag folytonosan
valtoz6 mennyiség, mindazaltal a sebességnek és a tavolsagnak viszonya mindenik esetben
allando s eldre kiszamithato ugy, hogy a megfigyelés adatait csak dssze kell hasonlitanunk a
szamitasbol nyert adatokkal.

A parabolikus palya meg van hatarozva, ha ismerjiik a perihelium hosszat, tdvolsagat a Naptol
s az atvonulas idejét (epocha); ismerni kell tovabba a palya hajlasat, a felszall6 csomdpont
hosszat és azt, hogy az {listokos a gorbe palya melyik agan kozeledik a Naphoz, tehat, hogy
palyafutésa direct, vagy retrograd-e?

Némely iistokos palyaja a bolygok palydjat szeli s megeshetik, hogy az iistokos egy-két
bolyg6 vonzasi hataskorébe jut ugy, hogy ezek palyajaban haborgatjak, gyakran kivetik a régi
palyabol s uj palyaba kényszeritik. A Jupiter hatalmas tomegével az elliptikus palydn mozgo
listokosoket gyakran parabolikus vagy hyperbolikus palyara tereli, s igy orokre kiveti Oket
bolygodrendszeriink hataskorébdl. Igy tortént az 1770-ik évi hires Lexell-féle tistokossel, mely
megjelenésekor tetemes fényességii volt s a szamitadsok szerint palyajaban 5 év és 7 ho alatt
jarta kortl a Napot. Rovid periodusu daczara azonban sem 1770 el6tt, sem 1770 utdn nem
lattak. A tovabbi szadmitds uj vildgossagot deritett az iistokosre a mennyiben kitlint, hogy az
istokos 1767-ben igen kozel jart a Jupiter bolygdhoz s ez az eldbbi palyajat megvaltoztatta,
rovid periodusu elliptikus palyara terelte 6t; uj palyajat azonban nem tarthatta meg sokaig,
mert 1779-ben ismét a Jupiter volt az, mely uj palydjabdl kihajitotta s oly palyara terelte,
melyen talan soha sem tér vissza bolygoérendszeriink hatarai kozeé.

A taveso folfedezése elott természetesen csak a szabad szemmel lathaté tistokosoket ismerték,
azota igen nagy az oly lstokdsoknek a szama, melyeket csak a taveso segitségével fedeztek
fel s szabad szemmel sohasem lattak; ezek a teleszkopikus nagysagu listokosok. Az 1890. év
végeéig a szabad szemmel folfedezett s régi iratokban folsorolt iistokosok szama 569 volt,
ezekhez jarul a tdveso folfedezése ota talalt 200 teleskopikus nagysagu iistokos.

A rovid periodusu iistokosok koziil az Encke-féle Pons altal folfedezett listokos keringési
ideje a legrovidebb; palyajat 3.6 év alatt futja meg. Az Encke-féle iistokds mas tekintetbdl is
nevezetes szerepet jatszott az iistokosok torténetében.

A visszatéré Encke-féle istokost 1881. évi augusztus 25-én Pulkowan idvozolték eldszor. Az
istokos rendkiviil gyengén vilagitdé kodfolthoz hasonlitott s alig tlint ki a sotét vilaglirbdl.
1881. évi helyzete s elére kiszamitott pozitidja kozott mindinkdbb novekedd kiillombség
mutatkozott, mely 1 és fél idOpercznél nagyobb Osszegre emelkedett. Backlund, ki Astens
halala utdn ezen {listokds palyaszamitasaval foglalkozott, azt allita, hogy a tetemes kiilombség
elenyészik, ha a szamitadsokbdl a vilagilirben foltételezett ellenallé kdzeg miatt a szamitasokba
bevezetett allandd tényezo6t elhagyja, melyet még elddje, Astens vezetett be. Tovabba
kimutatta, hogy az listokds mozgéasa 1819-1865-ig rendszeresen gyorsult, keringési ideje tehat
allanddan kisebbedett, ellenben 1871-1881-ig a gyorsulas felényire olvadt, s jelenleg mar igen
jelentéktelen ugy, hogy az listokds immar csak a gravitatio torvényei szerint végzi futdsat.
Mivé lett hat a foltételezett ellendllo kozeg allandonak gondolt fékezO hatasa? Egyszerre
megint kérdésessé valt.
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Ekkép a titokzatos aether helyett més, eddig talan részben még ismeretlen hatokhoz csatlakoz-
nak valahanyszor az iistokosok mozgasaban észlelt rendellenességek magyarazatat keresik. E
tekintetben mar sokszor a hullocsillag-rajokra gondoltak. Bizonyos koriilmények kozott az
aetherhez hasonl6 ellenéllasokat gyakorolhatnak az iistokosokre; s mivel anyaguk a palya
mentén egyenldtleniil van elosztodva, konnyli megérteni, miért nem fejtenek ki allanddan
egyforma ellendllo hatast az tistokosokre. Az Encke-féle iistokos palydja a hires Biela-féle
listokos palydjat atszeli, s igy mindkettd a Nap koriil vald keringésiikben az égiir kozel egy
pontjan halad keresztiil. Ma mar tudjuk, hogy a Biela iistokdse meteor-rajra oszlott széjjel s ez
palyaja mentén szabalytalanul szétteriil. Az Encke-iistokos tehat minden koriilforgasaban ezen
meteor-rajnak mas €s mas részét szeli keresztiil, igy az ellenéllas kiilombozd lehet s attol
fligg, hogy a raj a palyak csomopontjaban milyen anyagelosztodassal bir.

Sok tiistokosnél a Napnak intensiv hatdsa van az {istokds magjara. Zollner szerint a mag
szilard ¢és foly6s anyagok conglomeratuma, mely a Nap fényét visszaveri, polarizalja és
folytonos spektrumot ad. A perihelium kozelében az iistokdsnek a Nap fel¢ forditott részén
erds gézképzodés tamad, amikor is bizonyos mennyiségii elektromossag lesz szabadda, mely
a géz molekuldiban a Nap fel¢ hajtatik fel. Az elektromossadg neme azon anyagok chemiai
Osszetételétol fligg, melyeknek elgdzolgésébdl szarmazott. A legtdbb iistokosnél a keletkezett
elektromossag ugyanoly nemii, mint az, mely a Napon az ott végbemend hatalmas revolutiok
altal valik szabadda.

Az egynemi elektromossdgok ekkép taszitdo hatdst 1étesitenek a Nap és az iistokos goz-
molekuléi kozott. Az elektromos taszitd erd csokkenti az tistokos gézeinek Nap felé iranyitott
sebességét, csokkenti mozgési energidjukat; s midon az energidt teljesen felemésztette, meg-
valtozik az iistokos gézmolekulainak mozgasi irdnya s az egész csova, mely eddig a Nap felé
tartott, hatrafordul s az iistokds magja mogé taszittatik, sokszor milli6 mérfoldnyire tavol. A
csOva anyaganak siiriisége az listokds magjanak siirtiségénél tobb millidszor kisebb s tijabban
Crookes s mas physikusok kimutattdk, hogy a levegd ¢és mas gazok rendkiviil megritkitott
allapotban hirtelen fényleni kezdenek s ez magyarazna meg az iistokosok csovajaban az
anyagnak jelentékeny fényintensitasat.

Az iistokos szinképe rendes koriilmények kozott a szénhydrogéngaz fényes szalagjait mutatja.
Ha azonban az {istokds palyéja olyan, hogy a periheliumban a Naphoz igen kozel jut, gy az
listokds magja nagy mértékben felmelegszik s a viz elparolgdsaval hatramaradt natrium is
izzasba keriil, g6zz¢ valtozik s a szinképben a nevezetes sarga D vonalat idézi eld.

Ilyenkor hatalmas revolutiok is tamadhatnak az {istokds magjaban, melyek az listokdst dara-
bokra tépik, szétroncsoljak, sOt anyagat az egész palya mentén is elszorjak; az tistokds, mint
ilyen, megsziinik 1étezni, s nekiink halandoknak csak az idonkint visszatérd hulldcsillagraj
adja tudtunkra az egykori listokds torténetét.

II.

A hullécesillagok gyakori jelenségek az égen. Deriilt éjszakdkon az évnek barmely napjan
eléobukkan hirtelen egy-egy csillaghoz hasonld fénypont, mely széditd gyors sebességgel
végig surran az égen s eltlinik nyomtalanul; a nép azt mondja, hogy ,,csillag esett le az égrdl.”
Innen az elnevezésiik hullocsillagok.

A tova surran6 fénypont gyakran fényes vonalat ir le, mely egy ideig tovabb fénylik. A hullo-
csillagok nagysagat az allocsillagok nagysagaval, illetve fényességével hasonlitjdk Ossze s
kiilombséget tesznek els6é-, masod-, harmad-, negyedrendii stb. hullécsillagok kozott.
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Némelyek a Jupiter és Venus bolygok fényességét is elérik s az listokdsok csovajahoz hasonld
fénypamatot hagynak maguk utan.

Egyes esetekben hatalmas tlizgdbmb jelenik meg az égen, mely erds ropogds, recsegés ¢s
durranasok, kdzben darabokra robban; az egyes darabok kiilon-kiilon ropognak-recsegnek s
valosdgos puskadurrogas kozott kisebb-nagyobb ko- és vasdarabok hullanak a foldre. Az
ilyen feltiind hangtani jelenségek, kiséretében fellépd hullocsillagokat tiizgombéknek vagy
bolidoknak mondjak. A foldre hullo ko- €s vasdarabokat meteoriteknek vagy aerolitheknek
nevezik; kiilombséget tesznek tehat meteorkd és meteorvas tartalmu aerolithek kozott.

Nevezetes meteorhullas volt 1896-ban februar 10-én Madridban, reggeli 9’2 orakor. Sokan
foldrengéshez vagy dynamitexplosiohoz hasonlitottdk. Kezdetben erds ¢€s éles iitések voltak
hallhatok, melyek tavoli mennyddrgéshez vagy agyuk morajahoz hasonlitottak. Kozben a
moraj tompult s gyenge recsegés valtotta fel, mely végiil sajatsdgos ropogas ¢és sistergésbe
ment at. A fényjelenség a villdmcsapashoz hasonlé hangot 70 masodperczczel megeldzte.
Kozvetleniil ezutan a szétrobbant meteoritnek, darabjai nagy mennyiségben hullottak ala,
helyenkint tetemes karokat is okozva. A tiineményt kelet-nyugat iranyban 700 km-nyire,
¢észak-dél irdnyaban 400 km-nyire lattdk s a lehulld meteoritek is nagy teriileten szorodtak
sz¢jjel. Utdna kicsiny felhd marad az égen, mely még délutan 3 orakor is lathato volt s
kelet-észak-kelet irdnyaban mozgott tovabb.

Id6kozonkint a hulldesillagok nagy szammal jelennek meg s havazashoz hasonld tlizijatékot
idéznek eld. Egyike a legnevezetesebb csillaghulldsoknak az, melyet Humboldt és Bonpland
figyelt meg az Andesekben 1799. évi november 12-én. Hasonl6 erds csillaghullds volt még
1833. évi november 13-an, 1866. évi november 14-én, tovabba 1866, 1872. és 1885. évi
november 27-én. Az elébbiek utan itélve, 1899. évi november 14-¢re is vartak erds csillag-
hullast, ez azonban nem kovetkezett be.

A hullocsillagoknal feltiind, hogy évenkint meghatarozott napokon nagy szammal 1épnek fol.
S6t a havazashoz hasonld tlizijatékok bizonyos szakaszokban ismétlédnek.

Ezen tények arra a gondolatra vezettek, hogy a hullocsillagok meghatarozott palyakban a Nap
koriil keringenek s hogy a palyak az ekliptika sikjaval nem esnek Ossze, hanem azzal bizonyos
hajlasszoget alkotnak. A hullocsillagok palyai tehat a Fold palyéjat két csomdpontban atszelik
s valahanyszor Foldiink a csomopontokba ér, a hullocsillagok egész rajaval talalkozik. S
tényleg erdsebb csillaghullés jelentkezik szakaszosan az évnek kiilondsen két napjan, minden
¢év augusztus 10-én és november 13-an. Az augusztus 10-iki hullocsillagok a Persens csillag-
képébdl latszanak kisugarozni s azért ,,Perseiddk”-nak is neveztetnek, a novemberi raj az
oroszlan csillagképébdl sugarzik ki s azért ,,Leonidak”-nak mond;jak.

A szakaszosan évrl-évre visszatéré csillaghullasbol kovetkeztetjiik, hogy a meteorok az
egész palya mentén egyenletesen osztodnak el s zart gyliriit képeznek; Foldiink pedig
¢évenkint a gyiirii més-mas pontjaval talalkozik.

Az augusztusi meteorraj palyaja a Nap koriil irt ellypsis, melyen koriilbeliil 120 év leforgasa
alatt egyszer koriiljar. A novemberi meteorraj keringési ideje 33% évet tesz ki. Az utdbbi
periodust Schiaparelli szamitotta ki s csakhamar kidertilt, hogy a Leonidak palyaelemei nagy
hasonlésadgot mutatnak az 1866. évi I. listokds palya-elemeivel. Weiss E. utalt arra a nevezetes
koriilményre is, hogy a periodikus csillaghullas egyidejii bizonyos iistokosoknek a Fold felé
vald kozeledésével. Az augusztusi meteorraj 317°-nyi helioc. hosszusagban metszi a Fold
palyajat, s ugyanott keresztezi azt az 1762. évi IIl. és az 1852. évi II. iistokos palydja is. Az
évenkint nov. 27-én tobb-kevesebb erdvel jelentkezd meteorraj a Biela-féle iistokos palya-
jéban kering.
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Mindezek alapjan sokan a meteorrajokat és hullocsillagokat tistokdsoknek, illetve listokdsok
maradvanyainak tekintik. A Biela-féle listokdsnél, de masoknal is (Brooks 1889), tapasztal-
tak, hogy a mag két, harom vagy t6bb részre bomlott széjjel. A Biela-féle listokds uj megjele-
nésekor nagyon szétfoszlott allapotban keriilt eld. 1826-ban fedezte fol Biela kapitany,
1832-re jelezték elsd visszatérését, 1845-ben az iistokos két részre oszlott; a kovetkezd
megjelenése 6°/4 év mulva 1852-ben tortént, s ekkor mar két iistokds haladt egymas mellett
alig néhany foknyi tavolsagban egymastol.

Az 1888. ¢évi Sawerthal-féle iistokds magja hdrom részre robbant; a varatlan fellobbandsok és
hirtelen fényvaltozasok, melyeket a megfigyelok folderitettek rajta, hatalmas revolutiokbol
eredhetnek, s nem lehetetlen, hogy ezek az listokos testét teljesen szétforgacsoltak.

Az augusztusi és novemberi meteorok az égnek egy pontjabdl sugaroznak ki. A kisugarzas
pontjat radiatios pontnak hivjak, mert ugy latszik, mintha a hulldcsillagok a radiatidos pontbol
valamely kor radiusai iranyaban repiilnének. Az oly hullocsillagokat, melyeknél radiatios
pontot nem taldlunk, sporadikus hulldcsillagoknak mondjék; a radiatidos pontbdl kisugarzo
hullécsillagok pedig évenkint szakaszosan ismétlddnek, s azért periodikus hulldcsillagoknak
neveztetnek.

Foldiink 1égkore valosagos kopenyeg gyanant védelmez a kiviilrél behatold6 meteor-l6vegek
ellen! A meteor nagy sebességgel érkezik a 1égkdr felsd hatardhoz, ott azonban a levegd
ellenallasa folytan fokozodé akadalyokat talal, mozgasi energiaja atalakul, hové fejlodik at, s
a meteor egész tomegében izzdsnak indul s vilagit. Az augusztusi meteorrajnal tapasztaltak,
hogy az egyes meteoritek 180 km magassagban valtak lathatokka, a novemberi rajnal egyesek
156 km magassagban kezdtek vilagitani.

A nagyfoku izzas kovetkeztében a meteoritek anyaga megolvad, elparolog, sokszor pedig
szétrobban s elporlodik. Innen van, hogy a hullocsillagok nagy része a felvillanas utan csak
rovid ideig lathatd, s anyaguk csak ritkdn keriil darabokban a Fdldre. Az augusztusi raj
meteoritjei atlag 90 km magassagban tiinnek el, a novemberi rajé pedig atlag 97 km-nél
porlddnak el. Sarki vidékeken a horétegek felett fekvo por a meteoritekbdl hull ala.

A Foldre esett meteoritek stlya altaldban igen kiilomboz0, talaltak mar tobb kg. stlya dara-
bokat is. Anyaguk szerint két csoportba osztjak; megkiilomboztetnek vastartalmu (sideritek)
¢s kozetekbdl allo meteorokat. A sideritek majdnem tiszta vasbdl allanak, melyhez legtobb-
szOr nickel (2-15%) és phosphor is vegyiil. Kristalyos szerkezetiiek, gyakran fakhoz hasonlo
elagazasok ¢és iiregek talalhatok bennok; az tiregek jol kristalyosodott olivint tartalmaznak.
Savak s mas chemiai hatok a vasat és nickelt nem egyenlé moédon tamadjak meg s ez eszkoziil
szolgalt a meteoritek felismerésére. Csiszolt meteorvaslapot savakkal étetve, sajatsagos szo-
vetii alakokat taldlunk, melyek a meteorit belsd szerkezetét tarjak elénk s Widmanstdtten-féle
figuraknak neveztetnek, felfedez6jiik utan.

A meteorvas nickeltartalma és a Widmanstitten-féle figurdk tekintetében kiilombozik elsd
sorban a foldi eredetii vastol. Innen van, hogy kozmikus szdrmazast tulajdonitanak sok eset-
ben olyan vastomegeknek is, melyeknek aldhullasat senki meg nem figyelte, a két ismertetd
jel azonban meteorit-természetiikre vall. 1783-ban Argentinaban 26.800 kg. sulya vastomeget
talaltak, mely sehogyan sem illett a kdrnyék geologiai viszonyai koz¢, nickeltartalma és a
Widmanstitten-féle figurdk jelenléte pedig arra utalnak, hogy meteor-eredetet tulajdonitsunk
neki.

A koézetekbdl allo meteoritek altaldban dsvanyi tartalmuak s majdnem kivétel nélkiil a
magnesia-silikatok csoportjdba sorolhatok. Vasat vagy egyaltalaban nem vagy csak igen
keveset tartalmaznak.
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A meteorkovek kozott szerkezeti kiilombségeket talaltak s ezek alapjan csoportokba foglaltak.
Leggyakoribb typusa a meteorkdveknek az ugynevezett ,.chondrit”, mely tobbé-kevésbé
finom szemcséjli, gyakran vulkanikus lavdhoz hasonld, sziirkés vagy fekete anyagbdl all.
Talalunk benne sajatsagos golyos képleteket, valamint olivin, bronzit és nickelvas magokat is.
Szerkezetoknek magyarazatiul két nézet alakult: az egyik, melynek foképviseldje Tschermak,
a chondriteknek pyroklastikus eredetet tulajdonit; a masik nézet képviseldi: Kengott,
Wadsworth, Foullon, azt tartjak, hogy a chondritek kristalyos kézetek, melyeknek alkatrészei
a keletkezés pillanatdban kristalyosodtak s nagy nyomas kovetkeztében nyerték klastikus
szerkezetliket. A chondritek sohasem talalhatok idegen kdzetekben; kornyezetok ugyanazon
asvanyokbdl all, mint a fémag; vulkanikus alkatrészeket, mint hamut, lapilliket, iiveges
toredékeket, holyagokat vagy iiveges rétegeket nem tartalmaznak, a kiilsé réteg iiveges
burkolata a megolvasztott anyagoktol ered, melyek a meteorkdnek a légrétegen at vald esése
kozben izzasnak indultak s megolvadtak.

A meteoritek szdmat illetéleg csak becslésekre szoritkozhatunk. Dr. See atlagos szdmitasai
szerint minden ¢jjel 600 milli6 meteorit hull a Foldre s nappal ugyanannyi. Ha minden
meteorit csak 1 grammnyi tdmeget hoz a Foldre, ugy Foldiink tomege évenkint kerek 500.000
tonna sulyt anyaggal gyarapodnék.
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NEGYEDIK FEJEZET.
Az allocsillagok.

I.

Az éllocsillagokat a régiek mozdulatlanoknak gondoltak, innen szarmazik az elnevezésiik. S
az, a ki csak szabad szemmel figyeli az égboltozatot, a csillagok egymashoz valo helyzetét
allandonak is taldlja. Az utolsé évtizedekben tokéletesitett mérdeszkozokkel azonban nagy
szamu allocsillagnal elmozdulasokat vettek €észre, s megallapitottak, hogy az egykor alloknak
gondolt csillagoknak ,,sajat mozgasuk” van, midltal a szomszédos csillagoktdl vald tavol-
saguk valtozasnak van alavetve. A fényesebb csillagok altalaban nagyobb ,,sajat mozgassal”
birnak, mint a gyengébb fényliek, a mi arra mutat, hogy téliink valo tavolsaguk csekélyebb. A
gyengébb fénytieknél is el6fordul, hogy sajat mozgasuk gyorsabb, mint a naluknal erdsebb
fényl csillagoké. A hattyu csillagkép (cygnus) 61 szdmmal jeldlt csillaga 5-6-od rendi s igen
erds ,,sajat mozgasa” van. Ellenben a Siriusz a ,,nagy kutya” csillagképében 1-s6 rendii csillag
s mozgasa joval lasstibb. Akkora elmozduldashoz, mint egy telehold-atmérd, a Siriusnak 1494
évre van szliksége, mig a 61-es a hattyuban ugyanakkora elmozdulast 358 év alatt végez.

A csillag parallaxisa alatt azon szoget értjikk, mely alatt a Fold-palya atmérdje a csillagrol
tekintve latszik. A csillagoknal altalaban igen kicsiny mennyiség; legtobb alldcsillag oly
tavolsdgban van a Naptol és a Foldtdl, hogy jelenlegi tdvesdveinkkel dolgozd megfigyeld a
legtobb csillagrol a Fold palya atmérdjét, mely atlag 20 millio mérfoldet tesz ki, alig mérhetd
kicsiny szog alatt lathatnd. A Foldet a csillagokrol tekintve, ha egyaltalaban kivehetd volna,
kozvetlen a Nap korongja mellett latnok.

A parallaxis megkdzelité ismerete a csillag tavolsaganak ismeretére vezet, mibdl ismét a
csillagok mozgasanak valdszinii linedris sebességére vonhatunk kovetkeztetést. A 0.17-nyi
parallaxis 37 milli6 mérfold ivhosszusagnak felel meg. Eszerint a csillag egy év alatt olyan ut
mentén mozdul el, mely a Fold-palya tizszeresét meghaladja, sebessége pedig masod-
perczenkint 300 km.

A direct astronomiai megfigyeléssel az alldcsillagok mozgasanak csak azon Osszetevojét
hatarozhatjuk meg, mely a Fold felé vont sugarra merdlegesen all. A szinkép-elemzés mod-
szere segitségével lehetséges a mozgasnak masik Osszetevdjét is mérni, azt, mely a Fold felé
vont sugdr irdnyaba esik. A szinkép vonalainak eltoloddsa a vords vagy ibolya szinek felé a
legérzékenyebb mérdeszkéznek bizonyult annak kimutatdsara, hogy a csillag felénk
kozeledik-e vagy tadvolodik-e t6liink? Egyes csillagoknal még a kozeledés, illetve tavolodas
sebességét is megmeértek.

Nagy jelentOséget nyert a photographia azon csillagok megfigyelésénél, melyek a Fold felé
vont sugar iranyaban mozognak. Ha ugyanis a csillag a Fold felé kozeledik, a fényrezgések
gyorsabban kovetik egymast, mialtal a fény térékenyebbé valik s minden szin a spectrumban
az ibolya felé es6 szomszédos szin helyére tolodik el. Valamely csillag tdvolodasakor, a szin-
kép szinei a vords felé esd szomszédos szinbe mennek at. Ezen valtozasoknak direct meg-
figyelése nem nyujt elegendd alapot a csillagok mozgasanak mérésére. Ha azonban a csillag
szinképét lephotographaljuk s mellé¢je Osszehasonlitas czéljabol egy masik szinképet photo-
graphalunk le, mely foldi fényforrasbdl ered, gy a sotét vonalak relativ eltolodasa mértékiil
szolgal a csillag relativ sajat mozgasara a Fold fel¢ a fénysugar iranyaban.
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Ez az eljaras a spectralphotographia modszere. Vogel és Scheiner 1894-ig az északi éggdmb
51 legfényesebb csillaganal alkalmaztdk a szinképphotographia modszerét a csillagok ,,sajat
mozgasanak” megallapitasara.

Vogel megfigyelései ezeken kiviil még mas csodalatos jelenségeket is deritettek fol az allo-
csillagok vilagaban. MindenekelOtt nevezetes a ,,Spica” nevii csillag mozgasadnak ¢és az
,»Algol” nevii csillag fényvaltozasainak folderitése. Vogel spectrofotografidi ugyanis kimu-
tattak, hogy a Spica (a Virginis) szabalytalan ,,sajat mozgéssal” bir, a mennyiben a csillag
valtakozva majd a Fold felé mozog, majd meg attol tavolodik. A tiinemény négy napi
periodusban ismétlddik. Tovabbi megfigyelésekbdl azutan kitiint, hogy a Spica nem egyszer,
hanem kettds csillag, kiséréje azonban sotét égitest. Az egész rendszer négy nap alatt egy
keringést végez. Az ,,Algol” (B Persei) fényvaltozasai is sotét kisérdjének tulajdonithatok,
mely keringése kozben az ,,Algol” elé keriil s azt részben elsotétiti.

Vogel mérései szerint a Wega (0 Lyrae) Pollux (B Gemini) és Arcturus (0 Bootis) masod-
perczenkint atlag 70 km-nyi sebességgel a Fold fel¢ kozeledik, ellenben a Sirius (a Canis
major) Castor (0 Gemini) és Regulus (0 Leonis) a Foldtol allanddan tdvolodnak és pedig a
két elsd atlagos 46 km-nyi, az utolso atlag 33 km-nyi sebességgel mésodperczenkint. Ter-
mészetes, hogy idok multaval a legtobb csillagkép mas csoportokat fog képezni, s a csillagok
»sajat mozgasa” kovetkeztében uj csillagképek tdmadnak, melyek a mostani csillagképektdl
tetemesen eliitk lesznek.

A csillagok évi parallaxisdnak mérése azoknak tavolsagairdl ad felvildgositast. Minden
kisérletiink azonban meghiusul, ha szamot akarunk adni a tavolsagokrol, melyek a csillagok
kozott fennallanak.

Hogy csak némi szemléletes képet nyerjiink, nevezziik rovidség kedvéért a tavolsagot, melyet
a fény egy ¢év leforgésa alatt befut, , fényév’-nek. Egy fényév kereken 10 billio6 km-nyi
tavolsag, ha a fény sebessége masodperczenkint 300.000 km. Fényévekben kifejezve a Sirius
tavolsaga toliink 16.9, Arcturus-¢ 25.6, a sarkcsillag-¢ 42.75, a Capella-¢ (a Aurigae) 70.6
fényév.

A csillagok tavolsagatol fligg a ,,fényesség”, melynek alapjan rendekbe foglaljuk azokat s
megkiilonboztetiink 1-s6, 2-od, 3-ad, 4-ed stb. rendii csillagokat. Az egyes rendek keretén
beliil az oda tartozd csillagok fényessége nem egyenlé-foku. A csillagok fényességét a
Wegahoz hasonlitottak s ennek fényességét 1-nek vették.

A csillagok fényességének relativ értékét is mérték s dsszehasonlitdsokat végeztek a Nap és a
Hold fényességével szemben. Herschel J. a Telehold fényét az a Centaurihoz viszonyitotta s
azt talalta, hogy a Telehold 27408-szor mulja feliil az a Centauri fényét. S ha Zollner szerint
elfogadjuk, hogy a Nap ¢és Hold fényessége gy viszonylik egymashoz, mint 618.000:1-hez,
akkor a Nap fényessége 18.000 milliészorosan mulja feliil az o Centauri fényét. A Nap és
o Centauri kozott a tavolsdgokat tekintve, ahhoz a meglepd eredményhez jutunk, hogy
o Centauri valodi fényessége a Napét kétszeresen foliilmulja. A szamitast mas csillagokra is
alkalmazva tgy talaljuk, hogy a Sirius 88-szor, a Capella pedig 300-szor mulja feliil a mi
Napunk fényerejét.

A tapasztalas kimutatta, hogy a csillagok fényessége nem tisztdn a tavolsag fliggvénye s a
kiilombozé tavolsag egyediil nem dontd a fényesség kiilombozo fokainak értelmezésénél. A
csillagok ugyanis szin tekintetében is kiilomboznek, a szinkép kiilombozo szinei pedig nem
birnak egyforma fényintenzitdssal. A csillagok fénye tovabba foldi 1égkoriink kiilombozo
fényelnyeld képességgel bird rétegein halad 4t, mig miiszereinket és szemiink 1atdidegeit éri.
Némely csillag fénye azonkiviil szakaszosan valtozik s egy fénymaximum ¢€s fényminimum
kozott ingadozik. A hirtelen folbukkand csillagok (nova) pedig olyan jelenségekre utalnak,
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melyek a csillag ¢letében katasztrofat jelentenek s varatlanul follobbano fényiik az energianak
rendkiviili és gyors megszaporodasabol ered.

A csillagokat sziniik szerint mar a régiek is csoportokba foglaltak. A tavcso feltalalasaval a
szines csillagok szama gyarapodott. Legfeltiindbbek a vords és sarga szinii csillagok, nagyobb
résziik azonban fehér, bizonyos foku kékes és ibolyaszinli arnyalattal. Tiszta spektralszineket
csak elvétve talalunk; kevés csillag van, mely hatdrozottan vords, sarga, kék vagy fehér,
ahelyett talalunk nuanceokat, melyeknél a voros a sargaval, a sarga a fehérrel, a fehér a kékkel
a legkiilonfélébb intenzitasban tarsul. Paratelt levegdben, vagy kozel a horizonthoz, hol nagy
vastagsagu ¢s siiri levegorétegen kell a fénynek athatolnia, az allocsillagok szine a voros
arnyalatokat mutatja.

Vogel azt éllitja, hogy az égi testek fejlodési foka a spektrumban és a szinben tiikr6zodik
vissza s a kdvetkezd csoportokat alkotja:

1. Csillagok, melyeknek izz6 allapota oly magas foku, hogy az atmosphaerdjukban foglalt
fémgdzok csak csekély absorptiot gyakorolhatnak tigy, hogy a spektrumban semmi, vagy igen
gyenge vonalak vannak. Ide tartoznak a fehér szinii csillagok.

2. Csillagok, melyeknek izz6 allapota alacsonyabb foku s az atmosphaerdjukban foglalt
fémgozok, hasonléan a mi Napunkhoz, a spektrumban erds vonalakat idéznek eld; ide
soroltatnak a sarga csillagok.

3. Gsillagok, melyeknek izz6 allapota annyira alészallott, hogy az atmosphaerajukban foglalt

.....

gokat tartalmaznak; ide tartoznak a voros csillagok.

Vannak csillagok, melyeknek fényessége idordl-idére valtozik; némelyeknél a valtozas
1d6szaka hosszu, masoknal ismét igen révid. A valtozo (variabilis) csillagok szine altaldban
vorhenyes. Egyike a legnevezetesebb valtozo csillagoknak a ,,Mira” néven nevezett csillag a
Czet csillagképében (o Ceti). A ,Mira” (a csodalatos) atlag 331'/3 nap alatt valtoztatja fényét;
maximuma idején 2-od rendii s azutan fényessége fokozatosan csokken a 9-dik rendig. A
fényvaltozas idészaka nem allandd s meglehetdsen szabalytalan; legnagyobb fényességét sem
¢éri el minden idészakban, gyakran csak 3-ad vagy 4-ed rendii nagysagig n0 s azutan a
minimum felé halad.

Gyors fényvaltozasnak van alavetve az ,,Algol” nevii csillag a Perseus csillagképében (B
Persei). A fényvaltozas iddszaka 2 nap 20 6ra 48 percz. Legnagyobb fényessége 2-od rendi, s
tart 2 napig és 117 6rdig; minimumat 4’2 6ra utan éri el s ilyenkor fénye csak 4-ed rendii.
Fényességének minimuma csak 10-25 perczig tart s ismét 4'4 6ra utan teljes fényében ragyog.

A valtozé csillagok physikai természetének folderitése csak a szinképi elemzés modszerének
alkalmazéséaval valt lehetségess¢. Kiilondsen Huggins, Secchi és Vogel kutatdsainak koszon-
hetd az elért eredmény. Secchi a valtozasnak 3-féle fajarol szo6l, mindegyike mas-mas oknak
folyomanya.

A fényvaltozéas elsé faja rovid periodusu s az altal tdmad, hogy a focsillagot a koriilotte
keringd sotét bolygd részben vagy egészben elsotétiti. Ezekhez tartoznak az Algol-typusu
csillagok. A masodik faju fényvaltozas az égitest tengelye koriil vald forgasabol ered, miéltal
felénk mas-mas tulajdonsagu oldalat forditja. A harmadik faju fényvaltozas szabalytalanul
ismétlédd kitoréseknek tulajdonithatd, midltal nagy tiizek és langok tdmadnak az égitest
feliiletén.

Chandler vizsgélatai kimutattak, hogy az ,,Algol” fényvaltozasaiban tapasztalt rendellenes-
ségek csak akkor taldlnak kielégitdé magyarazatot, ha feltételezziik, hogy legalabb 3 égitest
képez ott egy csoportot ugy, hogy egy sotét égitest koriil korpalyaban kering az Algol és egy
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masik bolyg6. Ha a két égitest a Fold felé tart palyajaban, az ,,Algol” fényvaltozasai révidebb
iddszak alatt ismétlédnek; ha ellenben tavolodnak a Foldtol, a periodus hosszabb tartamu.

A valtozo csillagokon kiviil vannak olyanok is, melyek a sotétségbdl varatlanul elébukkan-
nak; fényiik hirtelen follobban s azutdn éppoly hirtelen eltiinik a nélkiil, hogy fényvaltozasuk
valamelyes periodushoz volna koétve. Az uj csillag (nova) rovidebb-hosszabb életli. Legrégibb
feljegyzés ilyen uj csillag foltiinésére az, mely Hipparchus idejébdl szarmazik (Kr. e. 125).
Fénye a tobbi csillag fényességét foliilmulta, sokan nappal is lattdk. Tycho idejében (1572) is
megjelent egy uj csillag a Cassiopeja csillagképében és nagy feltiinést keltett rendkiviili
fényességével.

Zollner az uj csillagok hirtelen fellobbanasat az izz6, lavaszerii anyagok kitorésébdl magya-
razza. Olyan csillagoknal, melyeknek hémérséklete tetemesen alaszallt, kemény réteg kép-
z0dott a feliileten. A réteg belsé vagy kiilsé erdk hatdsa folytan hirtelen szétrepedezik és
rianasok tdmadnak, melyeken at a bels6 izz6 anyag eldtor s elomlik a feliilet mentén. Az igy
folszabadult nagy ho- és fényenergia altal a csillag ujbol vilagitani kezd.

Seeliger szerint a nagy follobbanas hirteleniil tdmadt hdenergia-gyarapodasbol ered, mely
talan két sotét égitestnek egymassal valod Osszeiitkdzése altal keletkezett.

I1.

Tavcsovon at elég erds nagyitdsokkal szemlélve az allocsillagokat, gyakran talalunk kettot,
harmat, négyet stb. kozel egymashoz. Némely csillag csak igen erds nagyitas alkalmazasaval
bomlik szét két csillagra; vannak azonban olyanok is, melyeket mar az éles szem is kettd-
soknek ismer fel (§ Ursae major). A kozel egymas mellett fekvé csillagok altalaban csak
optikai tekintetben kettdsek a nélkiil, hogy kozottiik valami physikai dsszefliggés fennallanék.
Vannak azonban olyanok is nagy szdmmal, melyek physikai tekintetben is Osszefiiggd
rendszert alkotnak. Ezek a valddi kettds csillagok.

A kettdés, harmas stb. rendszereket képezd alldcsillagok tomegeit nem ismerjiik, a csillagok
tavolsagait a kozos sulyponttdl sem allapithatjuk meg, s igy a két égitestnek csak a relativ
mozgasat figyeljiik meg, melyet az egyik, a fényesebb végez a masik koril, ha ezt nyuga-
lomban levének gondoljuk. A relativ mozgas palydja hasonld a valddi palyahoz, elliptikus
alaku s a mozgo égitest ugyanannyi ido alatt futja meg, mint a valédi palyat.

A kettds csillagok mozgésa, tehat olyan, mint a bolygoké a Nap koriil, csakhogy a Nap helyét
ezeknél a kozos sulypont foglalja el. A Kepler-féle masodik torvény a kettds csillagok
mozgésanal is érvénnyel bir.

A kettOs csillagok palyainak meghatarozasara a vetiileti palyat figyeljiilk meg, melyet az egyik
csillag mozgéasa kozben latszélag leir a masik, nyugvonak gondolt csillag koriil. A palya
kiszamitasanal a keringés ideje is tekintetbe veendo.

A kettds csillagok felkutatasa koriil Burnham szerzett kiilonds érdemeket. 1890-ig mintegy
1054 kettos csillagot fedezett fel s katalogusokba foglalt. A kaliforniai Lick-Observatorium
modern eszkozeivel kettdsoknek ismert fel oly csillagokat is, melyeket eddig a legnagyobb
tavesovek sem tudtak szétbontani. (Sirius.)

Mintegy 800 kettds csillagnal a mozgast is sikeriilt megallapitani s koriilbeliil 30-nal a palyat
1s kiszamitottak. Az eddig ismert 8sszes kettds csillagok szama a 11 ezeret megkdzeliti.

A kettds csillagoknal a keringési id6 altalaban igen kiilombozd, némelyeknél rovid, masoknal
ismét évszazadokig tart. Rovid keringési ideje van az ismertebbek koziil ezeknek:
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Procyon keringési ideje 39.9 ¢év

Sirius keringési ideje 493 "
a Centauri keringési ideje 874 "
{ Librae keringési ideje 959 "
Ellenben pl.: "
& Bootis keringési ideje 1273 "
0 Cygni keringési ideje 4150 "

€ Aquarii keringési ideje 1578.0 "

A kettds csillagok a tavesovek josaganak kiprobalasanal jo szolgalatot tehetnek. Igy kozonsé-
gesen hasznalt 2 hiivelyk nyilasu achromatikus tavesovekkel is mar szétbonthatjuk és kettds-
nek ismerjiik fel a kovetkezoket: & Ursae majoris, Yy Andromedae, & Lyrae stb. Nagyobb 4-5
hiivelyk nyilasu tavesovekkel kettésnek fogjuk latni a Rigelt (3 Orionis) és a y Ceti csillagat.
Nehezen szétbonthatd s csak a legfinomabb tavesovekkel megfigyelhetd kettds csillagok
gyanant ismeretesek: y Coronae borealis, & Herkulis, ¢ Ursae majoris. A tavcesovek legerd-
sebb probaja Struve O. szerint & Coronae borealis csillaga, mely 17-ed rendii.

A kettds rendszereken kiviil talalunk harmas, négyes, 6t6s rendszereket is az allocsillagok
kozott. Harmas rendszert alkot példaul: o és y Andromedae, y Virginis, i) Coronae borealis.
Négyes rendszert taldlunk: a B Lyrae, B Geminorum, ¢ Lyrae csillaganal. Otds rendszer:
| Tauri.

A rendszert alkotd csillagok palyainak kiszamitasa a mellett bizonyit, hogy a lathat6 vilag
legsz¢élsébb hatarainal is hat egy vonzoerd, mely a tavolsagok négyzeteivel forditva, a
tomegekkel pedig egyenesen ardnyos. Az erd ugyanaz, mely Naprendszeriinkben a bolygdk és
a holdak mozgésanak iranyitdja, ugyanaz, mely oka annak, hogy az elhajitott k6 a Foldre
visszahull. A gravitatio torvénye szerint torténik az egész vilagegyetem mozgasa.
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OTODIK FEJEZET.
Csillaghalmazok és kodfoltok.

I.

Szabad szemmel vizsgalva az égboltozatot, itt-ott csillagcsoportokat talalunk, melyekben a
csillagok nagy szammal, szabalytalan rendetlenségben vannak széjjel szorva. Ezek a csillag-
csoportok kozdnségesen csillaghalmazoknak neveztetnek.

Némely csillaghalmazban a csillagok oly siirtin vannak egymas mellett, hogy szabad szemmel
nem valaszthatok széjjel, egyetlen feliiletet alkotnak, mely gyengén derengd fényével vilagito
felhé foszlanynak latszik. Tavcsévon at a legtdbb csillaghalmaz ezernyi kicsiny csillagra
bomlik szét, melyek a legkiilonfélébb csoportokba sorakoznak. Rendesen igen kicsiny
fényliek, nagysaguk altaldban nem haladja meg a 6-od rendii csillagokét; nagyobb résziik
azonban 10-14-ed rend.

A szabad szemmel lathat6 csillaghalmazok koéziil legszembetiinébb a Fiastyuk (Plejadok)
csoportja a ,,Bika” (Taurus) csillagképében. Gyenge latasu szemnek mint kicsiny fehér felhd
tiinik elo, az erésebb szem mar 6 csillagot kiilonboztet meg benne, ezek koziil a legfényesebb
»Alkione”, 3-ad rendii, kiilonben n Tauri névvel bir; nevezetes arrdl, hogy Maedler az
allocsillagok azon rendszerében, melyhez bolygoérendszeriink is tartozik, ez Alkyonét tartotta
a gravitacio kozéppontjanak. A Plejadok tobbi csillagai kozil ,,Elektra” és ,,Atlas” 4-ed rendii,
»Merope”, ,,Maja” és ,,Taygeté” 5-6d rendii, ,,Plejone” €s ,,Coeleno” 6-od rendii, ,,Asterope” I
¢s II 8-ad rendii csillagok. Kisebb tavcsovel 100-150 csillagot is szamlalhatunk a Plejadok
csoportjaban.

Kozeliikben van a Hyadok halmaza az Aldebaran (a Tauri) 1-s6 rendii csillag mellett; ennek
nagy fénye miatt a halmazt szabad szemmel csak nehezen lathatjuk.

Igen ismert és szabad szemmel is kiveheté halmaz az ugynevezett ,,Berenice haja” a Sziiz
csillagképe f6l6tt. SzEp csillaghalmazt képeznek a Praesepe csillagai ¢ Canceri kdzelében. Az
ikrek (gemini) csillagképében is van egy igen szép csillaghalmaz. Mindezek tobbé-kevésbé
durvan elszort csillagokbol allanak tigy, hogy mar gyonge tavesovekkel kitiinden megfigyel-
het6k. Vannak azonban olyan csillaghalmazok is, melyeket csak erds nagyitoju tavcsovekkel
tudunk csillagokra szétbontani, miért is sokaig vilagité kodfoltoknak tartottak. Ilyen nehezen
szétbonthato csillaghalmaz van a Cassiopeiaban, Tukanusban, Herkulesben stb.

Kétségtelen, hogy az allécsillagok csoportosuldsa némely esetben csak a nagy tavolsagnak
tudhaté be, mely kozottiik tatong, s csak optikai tekintetben, alkotnak csoportot. Valdszinu
azonban, hogy a csillagok némely halmaza physikai tekintetben is 0sszefiiggd egészet képez,
s a csillagok valdsagos Naprendszerekben sorakoznak. Az utobbit kiilondsen a golyo alakban
tomoriild csillaghalmazokrol allithatjuk, melyeknél a physikai Osszefiiggés nagyobb valo-
szinliséggel is bir.

A Herkulesben fekvd csillaghalmazt Halley latta el6szor 1714-ben s gyenge fényt kddfoltnak
irja le. Herschel W. a kodfoltnak vélt vilagité felhdcskét csillaghalmazra bontotta szét nagy
optikai erejii tdvesovével. A csillagok benne itt-ott siirlibb csoportokat képeznek, némely
helyen pedig igen megritkulnak ugy, hogy aranylag sotét régidkat taldlunk benne, melyek
sugarszerten elagaznak.
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A csillaghalmazok nincsenek szabalyosan elszérva az égboltozaton, hanem a ,,tejut” kozelé-
ben fordulnak el nagyobb szdmmal, mint az ég mas tdjain. Az egész ,tejut’-nak nevezett
vildgos 6v, mely mint egy ¢éjjeli szivarvany a latohatar folé emelkedik, a csillagok millidéibol
alkotott csillaghalmaz.

A csillagok szama egyes halmazokban ezrekre rug. Herschel W. a Centaurusban levo csillag-
halmaz; csillagait megszamlalta, s akkora teriileten, mint a Telehold tizedrésze, 5000 csillagot
talalt.

Némely csillaghalmazban feltiind nagy a valtozé csillagok szdma. Bailey J. 87 valtozo
csillagot szamlalt dssze a ,,Messier 3”-ban, s valészinii, hogy a csillagok */1o-ed része valtozo
fényli. Vannak ismét csillaghalmazok, melyekben alig taldlni valtozo fényl csillagot; igy a
Herkulesben fekvo nagy csillaghalmaz 2000 csillaga koziil egyetlen egy sem valtozo fényii.

II.

A kédfoltok gyengén vilagitd felh6khoz vagy kodhoz hasonld képzddmények az égen;
anyaguk a szinképi vizsgalatok szerint gdznemi. A nagyit6 iliveg feltalalasa 6ta a kddfoltok
felfedezése gyorsan haladt elére, s ma mar ezrekre rug a szdmuk. Némely kodfoltrol a
szinképelemzés utjan kideriilt, hogy 0sszefiiggd, szalagos szinképe van: tehat nem all egyes
szines csikokbol, mint a kddfoltoké altalaban; mibdl azt kovetkeztetik, hogy anyaga nem is
gaznemi, hanem szilard vagy folyds testekbdl van 0sszetéve; tehat csillaghalmazt alkot.

A nagy kiterjedésii kodfoltok rendszerint igen gyenge fényliek és elmosddottak, s csak a
legnagyobb tavcsdvekkel lathatok. Herschel W. az ismert kddfoltok teriiletét 6sszesen 200
foknyi kiterjedésiinek becsiilte.

A kodfoltok alakja igen kiilomb6z6. Harom f6 alakot taldlunk: vannak gyiiriis, csigavonal
alaku és koralaku kodfoltok. Szép gyliriis kodfolt van a Lyra, Andromeda és az Orion
csillagképében. Csigavonal alaku kodfolt a Vadaszkutyakban levo; erds csavarodasokat mutat
a ,,Nagy medve” csillagképében levd kddfolt is. Az Andromeda kddfoltja a latdsvonalra igen
hegyes sz0g alatt hajlik, s a gyiirli, hosszu, elnyult ellipsisnek latszik. A kodgytirii kozéppont-
jaban fényes mag van. A gyiirli tobb részre bomlik s az egyes gyliriik kozott sotétebb térkozok
lathatok. Az Andromeda kddrendszere igen hasonld a Saturnus bolyg6 gyiiriirendszeréhez.

A Lyréban levo kodfolt a latasvonalra majdnem merdlegesen all, a gyiiriit ezért koralakunak
latjuk. A gyiirii kozepén Gothard E. a photographia segitségével kicsiny csillagot fedezett fel.

A koralaku kodfoltok méar gombbé tomoriiltek, s a bolygdkhoz hasonlok. Ezek valosaggal
oriasi tombok gazallapotban levé s izz6 anyagbol. Sziniik kékeszold. Egyik-masik elliptikus
alaku, éles korvonalakkal, vagy gyengén elmosodo szélekkel. Nem ritkdk a kettds kodfoltok
sem. Ezeknél a kozépen rendesen erdsebb siiriisddést, hatarozott magot kiilomboztethetni
meg.

Koralaku kodfolt van a ,,Halak,” a ,,Nagymedve” és az ,,Andromeda” csillagképében. A
kettds kodfoltok physikai 0sszefiiggését mutatja azon koriilmény, hogy némely esetben mind
a két kodfoltot még egy kiilsé gazburok veszi koriil, mely alakjanal fogva hozzajuk tartozonak
bizonyul. Egyes kodfoltoknal a mag oly erds siiriisddést mutat, hogy fénye csillaghoz hasonld
¢s a szinképi elemzés izz6 folyds anyagot deritett ki azokban.

A legragyogobb és legszebb a kodfoltok koézott az Orion-kdd. Sajatsagos alakjat polyphoz,
pillangdhoz vagy oroszlan nyitott torkdhoz hasonlitottdk. Alakja a valdésdgban szabalytalan s
tobb részbdl all. A legbelsobb mag szabalytalan sokszoget képez, mely az egésznek a leg-
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fényesebb része. Ennek belsejében régdta ismert négy kicsiny csillagot talalunk sétét mezo-
ben, melyek a hires Orion-trapéz neve alatt ismeretesek. Ujabban még kettdt talaltak ott, igy
Osszesen 6 csillag van benne. A belsé magbdl szamtalan sugarnyaladb agazik kifelé, melyek
istokosokhoz hasonloan csovakat képeznek koriilotte, s ivesen hajlanak hatrafelé. A bels6
magot és a csovakat végiil gyenge kodburok veszi koriil.

Az eddig folfedezett kodfoltokat Dreyer katalogusba foglalta s dsszesen 7840 kddfoltrdl tesz
emlitést. A photographia kiilonben kimutatta, hogy a vilagiir nagy teriileteken kddnemii
gazanyaggal van megtoltve s ugy latszik, hogy az egyes, kiilonalloknak vélt kodfoltok kozott
anyagi athidalasok vannak, melyek a kodfoltokat egymassal szerves Osszekottetésbe hozzak.
Ilyen 4thidaldsokat taldlunk a Plejadok csoportja kortil kiterjedé kodfolttdl a szomszédos
kodfoltokhoz. Az Orion-kddfolt kornyékén is vannak nyomai a szomszédos kodfoltok felé
hazo6do athidalasoknak.

A vildgegyetem mérhetetlen tdvolsdgaiban talalt gaznemii tomegek nagy valdsziniiséggel
alakulo vilagrendszerek, melyek jelenleg a fejlddésnek még igen kezdetleges fokan vannak.
Arra mutatnak kiilondsen a csavarodast feltiinteté kodfoltok, melyekben a csigavonalu csava-
rodas mozgésra vall, olyan természetli mozgasra, mint amely a Kant-Laplace-féle elméletnek
megfelel.

-&-
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