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Uj szempontok a fizikai asztronémiaban.*

Tobb izben, és mindig tekintélyes
oldalrél hallom a megjegyzést, hogy a
tulajdonképeni asztronémia fejlédésének
oly kimagaslo pontjit érte el, hogy 1é-
nyeges haladds a legkozelebbi idGben
csupdn eddig csak mostohatestvérének
tekintett asztrofizik4tol, vagy fizikai asz-
tronémistél varhat6. Es valoban tgy
latszik, hogy hosszi idének kell lefoly-
nia és a miszereknek eddig nem sejtett
médon kell tokéletesbedniok, mig dj
elvi fontossdgu folfedezést fogunk f6lje-
gyezhetni. Az dllécsillagok tdvolsdgarol
alig tudunk tobbet ma, mint tudtunk
Bessel idejében, ki el6szor volt sze-
rencsés, egy 4llécsillagnak téliink valé
tdvolsdgdt meghatdrozhatni, pontosab-
bat pedig épen nem ismeriink. Ismer-
jik a kettds csillagokat, némelyiknek
pontosan meg is tudjuk hatdrozni a
pélyaelemeit, meg keringése idejét. Hogy
tobbek szdmdra is birtokdba jussunk
ezen adatoknak, a melyek e rendszere-
ket magasabb és ujabb szempontbdl
engednék osztdlyozni,erre id6 kell. Hogy
az 4llécsillagok csak névleg 4ll6k,
hogy az égboltozaton viltoztatjdk helyo-
ket, mdr Halley folismerte. Mozgd-
saik nagysdga ¢s irdnya nagyjdban nem
ismeretlen, s6t sikeriilt ez ismereteinket
a Nap térben valé mozgdsinak meg-
hatdrozdsdra is felhaszndlnunk: de e
mozgdsok kézéppontja ismeretlen, isme-

* ElSadatott a Term. tud. Térsulat
1890. évi november 19-iki szakiilésén.

retlen a palya, a melyet a csillagok e
koézéppont koriil lefrnak. Ezek megvizs-
gdldsdra ismét csak ink4bb id6 kell, mint
pontosabb médszerek. Meg vagyunk gy6-
z6dve, hogy a csillaghalmazok meg a
kodfoltok belsejében viltozdsok esnek
és hogy e képz6dmények az dllécsilla-
gokhoz hasonléan viitoztatjdk helyoket
az égen. E viltozdsokr6l épen semmi
biztos tudomdsunk sincs, mert nem elég
hosszu az id6koz, mely elsé megfigyelé-
soktdl elvdlaszt. A legpontosabban hat4-
rozhatjuk meg az {istokdsok, a bolygdk,
a Hold p4ly4j4t. Alig remélhetiink e téren
tobbet, mint a szdmitds moédszereinek
egyszer(sitését, a melyekkel élntink kell.
De ha kérdi valaki, mi az az iistokos, a
kodfolt, e. véltozé csillag, a melynek
fényviltozdsa oly megleps pontosan elére
szdmithat6: alig gondolhatunk médszert,
alig képzelhetiink elég hosszi id6t, mely-
nek multdn az asztronémia e kérdésiinkre
felelhetne.

Nem nézte tétleniil Urdnia mizsa e
tespedést. Mig a csillagdszok egyike a
szdmitds moédjainak javitdsdn, mdsika a
miiszerek tokéletesitésén, harmadika az
adatok felhalmozdsdn kisérlé erejét, 6
neki alig jut vala egyéb azon, m4s tekin-
tetben tdn nem épen hdlds feladatndl,
hogy korosabbd tegye az emberiséget,
hogy észlelet és észlelet kGz6tt azévek mi-
nél hosszabb sora terjedjen. Es mit tett ?
Gyors elhatdrozdssal szdzadunk mésodik
felének kezdetén 4j tudomdnyos mod-
szert hoz vildggd, a melyrsl addig 4l-
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modni sem mertiink, s6t a melyet né-
mely kozépkori tudés a vildgegyetem-
ben tett fantasztikus utazdsa ellenére is
agyrémnek kelle gondolnunk. Létesi-
tette a fizikai asztronomiat. Vizsgdljatok
a csillagok fényét, hogy az égitestek
helyérél és helyvaltozdsairdl tudomdstok

legyen, vizsgaljatok hdt e fényt magdban’

is! Megtevék, és alig folyt le egynehdny
év, befejezve 4llt egy 14j tudomdnydg, az
asztrochemia, a csillagok és sajit fény-
nyel bir6 égi testeknek chemiai alkotd-
sdnak tana; tudtuk, hogy. a koédfoltok
és iistokosok jobbaddn gdzok, hogy a
tdvoli napoknak, a bolygéknak, mint
foldiinknek légkére van, hogy Napunk
feliiletén szerényebb mértékben ndlunk
is észlelhets viharok ¢és vulkdni kitoré-
sek dilnak, s6t hogy égi testeink az
elébb emlitett sajit mozgdsokon kiviil
még olyannal is birnak, mely tisztin
csillagdszati médszerek segitségével tdn
soha sem volt volna kiderithet§.

De Urdnia egyes kedveltjei még
tobbet is lattak. Eszlelték, mint v4ltozik
foldi fényforrasok vildga, ha mdsok a
kisérlet koriilményei, és egynehdnya me-
rész volt reményleni, hogy a fény vizs-
gdldsa az égi testeknek nem chemidja
csupdn, hanem fizikdja is. Eldre litd,
hogy a fizikai asztronémidban természet-
megismerésiink egy Uj dga, érvényesiila
mely alig kevésbbé biztos kincsiink,
mint maga a tokéletességnek oly magas
fokdra emelt mechanika: a h&elmélet.
Es a kik addig az asztrofizikdt Ur4nia
mostohagyermekének szerették tekin-
teni, most sejteni kezdték, hogy az Uj
jovevény a régi 4gnak egyenjogt hajtdsa,
hogy a ketts egymdst csoddlatosan ki
fogja egésziteni, és hogy egyesfilve, min-
den tant 4t fognak karolni, a melyekrsl
biiszkén ésjoggal mondhatjuk,hogy tud4-
sunk koziil ezek sllanak legkozelebb a
val6 igazhoz: a mathematika, a mecha-
nika, a héelmélet.

A fizikai asztron6mia észleleti méd-
szereinek kifejlédésében,alkalmazdsdban
és egymdsutdnjdban kordntsem mutat-
kozik azon czéltudatos logikus menet, a

melyet a tulajdonképeni asztronémidban |

1épésrél lépésre, kovethetiink. Valahdny-
szor a fény egy #jabb tulajdonsdgat fedez-
ték fel, vagy egy ismert tulajdonsig
quantitativ kifejezése sikeriilt, a megfi-
gyelést az égre is 4tvitték, gyakran nem
tudva, vagy csak nem is sejtve; hogy az
adatok udjabb halmozisa min6é eredmé-
nyekre fog vezetni. Ily értelemben fogva
fel e tudomdnydg fejlddését, mondhat-
juk, hogy ez magdnak az asztron6midnak
kezdetéig nyulik vissza, mig tjabb, de
tin még most sem teljesen 4tgondolt
szerkezete valéban csak a legdjabb kor
vivmédnya.

A legrégibb kor csillagdszati fol-
jegyzésel az égi testek fényére vonat-
koznak. Becslései a fényerdnek és a csil-
lagok szinének, a mennyire ez szabad
szemmel lehetséges volt. Megjegyzem,
hogy a fényintenzitds becsiilése miiszer
nélkil is meglehet6sen fiiggetlen az ész-
lels individudlitdsdtol, és némi gonddal,
kiiléndsen ha a csillagot ndla fényeseb-
bel és kevésbbé fényessel hasonlitjuk
ossze, oly pontos, hogy a mai komplik4lt
mérési mddszerek mellett is majdnem
teljes egyenjogisdggal dllhat meg. Sokat
koszoniink e foljegyzéseknek: egynémely
csillag fényének térténeti id6kben valé
megviltozdsa biztonsan 4llithats, é&s a
véltozé csillagok folfedezése ardnylag
kordn, mdr a XVI. szdzad végén volt
lehetséges. A szinbecsiilések puszta
szemmel mdr sokkal kisebb pontossdggal
és értékkel birnak: sok gyakorlat is
csak kevés Osszehangz6 eredményre fog
vezetni, nem is tekintve, hogy sok szem
nem is bir ily apré fénypontokban
szindrnyalatokat észrevenni. A Sirius
nevii fényes csillagnak hires és majd
minden kényvben emlitett szinvdltozdsa,
a melyet a régiek vorosnek irnak le, mi
pedig kékesfehérnek ismeriink, e nemi
megfigyelések eredményei kozt tin a
legismertebb. :

‘A tdvcss feltaldldsa utdn ezen, most
mdr pontosabban is végezhetd becs-
lésekhez még a Nap, a bolygék, csillag-
halmazok, kodfoltok, tistoksssk feliileti
lefrdsa, mondhatndm topografidja is ja-
vult, mint tovdbbi értékes megfigyelési
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mdédszer. Ha az 6ridsi adathalmaz, a me-
lyet egységesen rendezni, vagy masnemii
megfigyelésekkel teljesen Gsszekapesolni
még hosszd évekig sem lesz lehetséges,
ily médon gazdag, de nagyjdban mégis
parlagon fekvé anyag, egynehdny érté-
kes igazsdgra vagy elmélkedésre mégis
rdvezetett. Emlitem a napfoltok gyakori-
sdgdban €lesen kifejez6d6 periédust, a
kodfoltok észleletére alapitott Kant-
Laplace-féle. kozmogéniai hipothézist,
a bolygok egyirdnyu tengelyforgdsdnak
megéllapitdsit és meghatdrozdsit, a Na-
pon észlelt vulkdni kitorésekbsl leveze-
tett Nap-h&mérsékletet és hasonlSkat, a
melyek mindannyian a feliileti meg-
figyelés fontossdga és sziikségessége
mellett szélanak.

Kovetkezik azutdn a fény poldrozi-
sdnak folfedezése, és annak kapcsin
részint az égi testek fényének ilyen ird-
nyu megvizsgdldsa, részint 4j és a tudo-
miny minden kovetelményének teljesen
megfelelé miszerek, fotométerek és ko-
loriméterek szerkesztése, melyek a fény-
intenzitds és csillagszin becslése vagy
csak kétes értékit médszerek szerint valé
mérése helyébe pontos és megbizhaté
eredményeket adnak.

A polariszképot A ra g o alkalmazta
eldszor, és kimutatta, hogy az listokosok
részben a Naptol kolcsonzétt fényben
tiindékolnek : mdsok kezében bizony-
sdgot tett arrél, hogy a teljes napfogyat-
kozdsok alkalmival a Nap koriil l4that6
eziistfehér szabdlytalan ¢és minden tekin-
tetben csoddlatos fénymez nem puszta
gdz, mint ezt mintegy magdt6l érthets-
leg hinn6k, hanem részben szilard tes-
tecskék halmaza, és hasonlék.

A fény chemiai hatdsainak 1d6koz-
ben sikeriilt 4llandésitdsa ismét meg-
hozta gyiimolesét' az ég fizikdjdban is,
kiilbnosen most, midén a fotografiai le-
mezek érzékenysége oly Oridsi mérték-
ben fokozhat6. Nem sz6lok itt arr6l, hogy
csillagflvételekb6l barmikor levezet-
hetjiik irdasztalunk mellett a csillagok
viszonylagos helyzetét, oly pontosan ¢s
rovid 1d6 alatt, a mint ezt csak kivdnjuk;
mert ez a tulajdonképeni asztronémidba

Potfiizetck a Természettud. Kozlonybéz 1892,
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tartozé. Csak azt emlitem, és kiilénosen
fontosnak emelem ki, hogy a foto-
grafiai lemezben egy majdnem tetszé-
siink szerint viltoztathat6 szemre tet-
tiink szert, szemre, melynek fokoz-
hatom érzékenységét mar eddig is 16-
16tte tdgas hatdrokban, melyen az érzé-
kenységnek maximumdt tetszésszerinti
szinre tehetem 4t, nem mint szemiinkén,
mely legnagyobb mértékben csak a sarga
szin irdnt érzékeny, és a mi legfon-
tosabb, 2 melynek ldtdsa a szemmel fel-
foghat6 sugarak terjedelmén messze til
oly sugarakra is kihat, a melyeket mi
legfeljebb mint meleget érezhetiink.

A fotografidnak minket jelenleg ér-
dekls eredményei kozott csak harmat
emlitek : a kodfoltok megvizsgdldsdban
kitiin szolgdlatot tesz, mert, szubjektiv
hatdsoknak nem lévén aldvetve, ezen
rendkiviil kényes objektumokat a ma-
guk val6jdban rajzolja, és igy legtébb
kezességet nyudjt az irdnt, hogy -idével
bekévetkezd vdltozdsokat kimutasson.
Szemmel épen nem, vagy csak folotte
nehezen lithat6 égi objektum folfedezé-
sére vezetett mdr két izben is, mi ér-
dekes elméleti kérdésekre is adhat és
adott alkalmat; végre pedig, és ezt
egyeldre a legfontosabbnak tartom, ugy
a fotometria mint a kolorimetria szol-
gdlatdba dllhat. Fotografiai csillagfolvé-
telekb6l ugyanis levezethetd bizonyos
moédszerek segitségével a csillag fény-
intenzitdsa. Ha ezt sszehasonlitjuk azon
fotometriai mérésekkel, a melyeket a
szem kozbenjdrdsdval szereziink, kii-
Ionbségeket fogunk taldlni, melyek an-
ndl nagyobbak, minél kiilonb6z6bb a
csillag szine, oly értelemben, hogy a
most divé fotografiai lemezek alkalma-
zdsdval a kékes csillagok tilsdgos
fényeseknek, a vordsesek ellenben til-
gyongéknek vannak feltiintetve. Min-
deniitt 4gy olvasunk e jelenségrél, mint-
ha ez a fotografia hibdja volna, a melyet
minden dron ki kell kiisz6bolni. Egy
kis elmélkedés épen az ellenkez6r6l
gy6z meg ; ez j6éoldala, mert a szin, habdr
nehezebben érthets kifejezést 6ltott isa
fotografidban, szintén levezethet§ azon

2
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kiilonbséghdl, a mely a chemiai és fizio-
16giai hatds koz6tt . van, és levezethetd
oly médon, hogy a fénynek emez elsd
latszatra tisztdn qualitativ mingsége
tovdbbi szdmmiiveleteknek aldyethet6
quantitativ mindség alakjdt olti.

A fizikai asztronémia eddig ismert
utolsé és legeslegfontosabb médszere
a spektrédlanalizis, mely tovdbbi kifejls-
désében az égi testek spektrumdban
mutatkozé Fraunhofer-féle vonalak hely-
zetmeghatdrozdsdn kiviil a spektrum
egyes homogén szineinek fotometrigjdt,
az tgynevezett spektrdlfotometridt is
létesitette. Felsorolom réviden legérde-
kesebb vivmdnyait, s hiszem bdtran
tehetem, habdr eddig bebizonyitatlanul
4llitom, hogy a spektrdlanalizis azon ma-
gasabb egység, a mely ald az eddig fel-
-hozott és természetGkre, mint kozve-
tetlen czéljaira oly nagyon kiilonbozd
médszerek tartoznak, hogy a spektral-
analizis a kapocs, mely az asztrofizika
eddig oly feltinden heterogén meg-
figyeléseit szerves egésszé fiizi.

Els6 és bizonydra mindjdrt meglepd
eredménye, hogy az egész vildgegyetem
ugyanazon anyagokbol €épiilt, 2 melye-
ket a fo6ldon megismerni alkalmunk van.
Ha itt-ott kivétel litszik, ha ide lent
ismeretlen Helium- vagy Coronium-
elemrdl beszéliink, valészinfinek kell tar-
tanunk, hogy ismeretes elemnek csak
ismeretlen és laboratériumainkban eddig
€l6 nem 4llithaté 4llapota elstt 4llunk.
Ugyanazon nitrogén, a mely minden
l¢lekzésiink alatt az oxigén heves ha-
t4sdt enyhiti, a legtdvolibb kodfolt vild-
giban is folfedezhetd.

Az elemek és vegyiiletek spektruma
kozott, mint tudjuk, lényeges kiilonbség
van. Ha tehdt valamely égi test spektru-
méban a vegyliletet jellemz6 sdvok
lithatdk, a feliileti h6mérsékletnek egy
fels6 hatdra allapithaté meg; als6 ha-
tira, ha feliilete csak elemekbdl 4ll.
Mert els§ esetben hémérséklete bizony-
nyal kisebb, misodikban nagyobb, mint
azon mérséklet, a melyen az illets
vegylilet mint ilyen még megillihat.
Ebb6l azt kovetkeztetjiik, ha egyéb

jeleink nem is volndnak, hogy a vo6ros
csillagok hidegebbek mint a sdrgdk,ezek
ismét hidegebbek mint a kékesfehérek.

Ama koriilménybsl, hogy a csilla-
gokban levé anyagokat jellemzé Fraun-
hofer-féle vonalak megforditottak, azaz
feketék, egész biztonsdggal kovetkezik,
hogy a csillagnak legaldbb is két lénye-
gesen megkiilonboztethetd része van:
egy szildrd, folyékony vagy erds nyomds
alatt 4ll6 gdznem( magva, meg ezt kor-
nyezd kevésbbé siirti, gdzdllomdnytd é&s
a magndl hidegebb légkore, fotoszférsja,
a mely mindazon anyagokat tartalmazza,
a melyek a spektrumban eldruljdk jelen-
létiiket. Igen ritka esetekben a Fraun-
hofer-féle vonalak vagy egészen hidny-
ranak, vagy épen fényesek a spektrum-
nak magdnak is fényes hdtterén. Ilyen-
kor mindig konnyen feldllithaté egy
viszonyérték a mag meg a fotoszféra
hémérseklete kozott.

A kiilonb6z8 anyagok kiilon-kiilon
vonalai nem egyenléképen viselkednek,
ha kiilbnboz6 a hOmérséklet meg a
nyomds, a melyek hatdsdnak aldvet-
jik. Ez 4llapotmeghatirozé koriilmé-
nyek egy bizonyos értékénél dj vona-
lak jelennek meg, vagy megvolt vonalak
tiinnek el. M4skor meg elszélesednek a
vonalak, vagy keskenyednek: mind-
megannyi adat, a.mely a h6mérséklet
és nyomds meghatdrozdsit legaldbb
hozzdvetSleges mértékben megengedi és
lehet6vé teszi.

Ha a kiilonboz8 csillagok spektru-
médt megvizsgdljuk, a meglepd sokféleség
kozott is csakhamar egységet fogunk
folfedezni, a mennyiben teljesen mester-
kéletleniil egyes csalddokba, tigynevezett
tipusokba oszthaték. Vogel ezen tipu-
sokat a kovetkez6 mddon hatdrozta
meg, és beosztdsa a‘most dltalinosan
elfogadott: A csillagoknak spektrumaik
szerint valé egyediili racziondlis osztd-
lyozasit megkapjuk, ha azon szempontbo6l
indulunk ki, hogy a spektrumban vissza-
tiikkroz6dik dltaldban az illetd égitestnek
fejlédési fdzisa. Ekkor hdrom élesen
koriilvonalozhaté osztdly kiilonboztet-
heté meg, t. i.:



UJ SZEMPONTOK A FIZIKAI ASZTRONOMIABAN.

1. Oly csillagok, a melyeknek izz6
dllapota oly nagymértékd, hogy a lég-
koriikkben foglalt fémgGzoknek csak
csekély az elnyelé képessége, ugy hogy
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a spektrumban vagy semmi, vagy csak i

nagyon finom vonalak ldthatok. A kékes-
fehér csillagok osztdlya.
II. Oly csillagok, a melyek kor-

nyezd gdzkorében foglalt fémgszok eré- |

lyes abszorpcziévonalakat hoznak létre
a spektrumban. A sdrga csillagok osz-
tdlya.

IIL. Oly csillagok, a melyek izzdsa
annyira cskkent, hogy a gazkoriikben
foglalt anyagok asszoczidlédnak, a mi
mindig tobbé vagy kevésbbé széles el-

nyelési sdvokban -nyilvinul. A vords
csillagok osztdlya.

Kissé kimerit6bben osztdlyozva,
mondhatjuk :

L tipus. Oly spektrumokat tartalmaz,
a melyekben a fémvonalak csak nagyon
gyengék, vagy épen észrevehetetlenek, s
a melyekben a spektrum torékenyebb
része, a kék és ibolya mez6 kiilonds inte-
zitdsdval feltiiné.

a) Oly spektrumok, a melyekben a
nagyon gyenge fémvonalakon kiviil a
hidrogén igen intenziv és kiszélesedett
vonalai vannak. (¢ Canis maioris, «
Lyrae).

4) Oly spektrumok, a melyekben
egyes fémvonalak vagy csak gyengén
jelolvék, vagy teljesen hisnyzanak, s a
melyekben a hidrogén vonalai fel nem
ismerhetsk. (8, 7, , ¢ Orionis.)

¢) Oly spektrumok, a melyekben a
hidrogén vonalai fényesek, s ezenkiviila
(hipothetikus) Heliumvonal is fényes.
{Eddig csupdn ;7 Lyrae és y Cassiopeiae
ismeretes.)

IL tipus. Oly spektrumok, a melyek-
ben a fém vonalai igen tisztdn mutatkoz-
nak. A spektrumtérékeny részei az el6bbi
-osztalyéhoz viszonyitva halvdnyak, a v6-
rés vég intenzivebb s benne itt-ott
gyenge sdvok is észlethetSk.

a) Oly spektrumok szdmos fémvonal-
lal, a melyek kiiléndsen a sdrga és z6ld
részekben intenzitdsuk folytdin konnyen
felismerhetdk. A hidrogén vonalai t6bb-
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nyire erdsek, de sohasem oly szélesek,
mint az Ia. tfpusban. Némely csillagban
e vonalak azonban gyengék, s ezeken a
kevésbbé torékeny részekben remdesen
szdmos szoroson 4ll6 vonaltél keletke-
zett gyenge sdivok észlelhetSk. (Napunk,
« Beotis, « Aurigae.)

&) Oly spektrumok, a melyekben s6-
tét vonalokon ¢és egyes gyenge sdvo-
kon kiviil még t6bb fényes vonal is ldt-
hat6. (7" Coronae, R Geminorum, Wolf
¢és Rayet hattyucsillagai.)

III. tipus. Oly spektrumok, a me-
lyekben s&tét vonalakon kiviil a spek-
trum minden részében még szdmos s6-
tét sdv van. A torékeny részek feltii-
nden gyengék, a voOrés vég felette
élénk.

a) A s6tét vonalokon kivill a spek-
trumban sdvok is mutatkoznak, me-
lyek koz6tt a feltingbbek az ibolyavég
felé sotétek, és élesen hafdroltak, a vo-
r6s vég felé elmos6dnak és ellapulnak.
(e Orionis, « Herculis, 2 Pegasi.)

&) Oly spektrumok, a melyekben
sOtét, nagyon széles sivok ismerhetdk
fel, s a melyek intenzitdseloszldsa az
elobbi tipuséhoz képest épen ellenkezd,
ugy hogy a kivdlébb sdvok a vérds
vég felé élesen hatdroltak és legsététeb-
bek, az ibolya vég felé elhalvdnyuinak.
(Ez osztdlynak legnagyobb eddig ismert
csillaga g5 rendii. Schjellerup katals-
gusdnak 78., 152., 273: szdmu csillaga.)

Ez a kitiing, és minden tekintetben
kielégits osztdlyozds alig teszi sziiksé-
gessé, hogy a csillagok spektrumdnak
leiré részleteibe bocsdtkozzam. Az osz-
talyozdst magdt illetoleg azonban ki kell
mondanunk, hogy els§ sorban chemiai
alapon nyugszik, a mennyiben feltessziik,
hogy a csillagok 4tlag ugyanazon anyag-
keverékbél dllanak, s hogy a magasabb
hémérséklet a haladottabb disszoczid-
czi6val 1épést tart. Olyan fizikai osztd-
lyozds, a mely elsé sorban nem a spek-
trum kiilsejét tekintené, hanem fény-
intenzitdsi méréseken alapulna, s a ho-
mérséklet s nyomds viszonyaival szd-
molna, még bizonydra sokdig nem
lesz.

(8]
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A viltozé csillagok természetére is |

vet némi fényt a spektrdlanalizis. Né-
melyikénél megvdltozik maga a spek-
trum; ilyen pl. a Orionis, a melyben
periédusosanujsotét vonalcsoport mutat-
kozik és tiinik el,vagy 8 Lyrae,a melyben
a hidrogén és hélium fényes vonala
periédusosan vdltozé intenzitdsd. E csil-
lagokon a viltozds oka sajit légkoriik-
ben végbemend hémérsékleti vagy che-
mial folyamatokra vezethet§ vissza.
Misokon a fényvdltozds kozben a spek-
trum teljesen dllandé marad, mint pl. 3
Persei, Algol, a melynél a vdltozis
oka e szerint nagy valosziniiséggel a
csillag testén kiviil keresendd. Es csak-

ugyan tudjuk, hogy Vogelnek az '

utébbi idében sikeriilt ugyancsak a
spektrdlanalizis segitségével e csillagot
kettsnek ismerni fel, és halvdnyoddsd-
nak okdt egyszer(i fogyatkozdsokra ve-
zetnl vissza, a'melyeket a sotétebb kisérs
okoz, valahdnyszor a csillag és Fol-
diink kozé 1ép. Ez az els6 példa arra,

hogy a spektrdlanalizis anyagot szol- |

géltat az -asztrondmusnak pilyameg-
hatdrozdsra.

Hogy a dolog mibenlétét jobban
értsiik, s Shajtom ezt a kovetkez6k ked-
véért is, hivatkoznom kell a Doppler-féle
elvre, a melynél fogva kozeleds, illets-
leg tdvolodé fényforrds spektrumdnak
valamely vonala eltol6ddst szenved az
ibolya, illet6leg voros vég felé, a mely-
nek nagysdga ardnyos a fényforrdsnak
az észlels ldtévonaldba es6 és a fény
terjedési sebességének viszonydval. A
megmért eltoléddsbol tehdt viszont a
lit6vonalba es6 sebességre vonhatunk
kovetkeztetést, a mely anndl fontosabb,
mert a -tulajdonképeni asztronémia
semmiféle médszerrel nem rendelkezik
ilyen nemi helyzetviltozds folismerésére,
még kevésbbé megmérésére, €s mert a
sebességet ismert, kilométerekben vagy
bidrmi mds mértékben adja. Megemlitem,
hogy a csillagok ilyen irdnytd, a green-
wichi csillagvizsgdlén-évek 6ta folytatott
megfigyeléseib6l nekem sikeriilt elészor
levezetnem Napunk térben valé mozgé-
sit, a mit egy évvel kés6bb Dr. Ho-
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mann, természetesen teljesen fiigget-
leniil, szépen megerdsitett.

E neml megfigyelések kiilondsen
termékenyek, ha a Napra alkalmazzuk,
a mely égi test utévégre is elsé sorban
érdekel benniinket. Ismeretes dolog,
hogy a napfoltok helyzetébdl levezetett
forgdsi id6 ann4l nagyobb értékekhez
vezet, mennél nagyobb a folt zaprajsi
(heliografikus) szélessége, a mibsl kovet-
kezik, hogy e foltoknak maguknak is le-
het a Nap feliletén saj4t mozgdsuk. Helye-
sebb adatokat szolgédltathat a spektro-
szk6p, ha felvdltva a nyugoti és keleti
szélt figyeljiik meg, mertazegyik kozeled-
vén, a mdsik tdvolodvdn té&liink, a Dopp-
ler-féle elv alkalmazhat6. Epen gy ész-

¢ lethetjitk ugyancsak spektroszkép segé-

lyével a Nap fotoszférdjaban végbemend
viltozdsokat, kiilonosen a le- és felsz4lls
sramlatokat cziklonjait és a Nap szélén
majdnem mindig észrevehetd passzdt-
szeleket, Gigy hogy mdr egészen komo-
lyan a Nap meteorolégidjardl is beszél-
hetiink.

Még ott is, a hol az égi test nem
sajit fényében ragyog, hanem, mint a
bolygék esetében a Naptdl kolcsonzi,
nagy hasznunkra védlik a spektrdlanali-
zis, mert feltiinteti a fénynek mindama
vdltozdsait, a melyet a bolygék felii-
letén és torténd szenvedett vissza-
verddés és elnyelés miatt szenved. Igy
ismerjiik fel, hogy tobbet ne emlitsek, a
vizg6z jelenlétét a Vénuson és Marson,
Jupiter, Saturnus, Urdnus és Neptun
bolygé6k rendkiviil siirii légkérét és ha-
sonldkat.

De még ennél is tobbet kell mon-
danunk a spektrélanalizis dicséretében.
Ha ugyanis a spektroszképot Gsszekot-
jik a fotométerrel, a spektrilfotométer
alakjiban, oly észleld modszer birto-
k4ba jutunk, mely ismereteinket nagy
1épéssel vihetné elére. F4jdalom, a mé-
rések oly nehezek és fdaraszték, hogy
mindeddig az osszes megfigyelt csilla-
gok szdma a 4o-et mem haladja tul
Ebbél 6-ot Vogel figyelt a potsdami,
magam 34-et az 6-gyallai csillagvizsgs-
l6n. E kevésszdmud megfigyelés is fel-
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tiné moédon tanusitja, mily roppant kii-
lonbségek uralkodnak a kiilénbozé ti-
pusu csillagok kozétt.

* Minthogy ez id§ szerint mér a csilla-
gok spektrumdnak lefényképezése is alig
okoz nehézséget, remélhets, hogy ez
uton lesz pétolhaté a spektrilfotometria,
ha ugyanis sikeriil a fénykép 4rnyalatd-
bol levezetni' a chemiai bontdst létre-
hozé féhy intenzitdsdt, a mire legaldbb
biztat6 jelek nem hidnyoznak.

Nagyjdban véve ezek ama méd-
szerek, a melyekkel az asztrofizikus mai
nap dolgozhat. Ldssuk most még egy-
szer Osszefoglalva, mi az eddig elért ész-
leleti anyag, mely rendelkezésére 4ll
annak, ki majdan e tudomdnydg elmé-
letét 6hajtja adni.

Itt van eldszor a legrégibb idékbél
egynehdny szdz csillag megbecsiilés utjan
kapott intenzitdsa, vagy helyesebben
nagysdgrendje, mely az intenzitdssal az
ismert Pogson-féle, a Fechner pszicho-
fizikai torvényére emlékezteté formuld-
val fugg Ossze, azutdn egészen a legtjabb
korig valamennyi csillagkatalégus, mely
ezen intenzitdsadatot becslés szerint
egészen a 10-ik csillagrendig adja.
Szinre vonatkozé adatokat ezen katals-
gusok nem tartalmaznak. Van tovdbb4
5 vagy 6 csillagjegyzékiink, mely a leg-
kiilonbsz6bb és eredményeiben mégis
Gsszevdy6 modszerekkel levezetett fény-

intenzitisokat adja, s egyiittvéve vagy .

6000 kiilonbozé csillagot tartalmaz, a
melyek kozott taldn ezernek a szine is
pontosan van lemérve polariszk6pi mé-
don. Ismerjiikk vagy ugyanannyi csil-
lag spektrumdnak annyira pontos leir4.
sit, hogy kétség nélkiil az emlitett Vogel-
féle tipusokhoz valé tartozésiguk meg-
dllapithat6, és ezek koziil vagy negyven-
nek spektrumdt azon pontossiggal és
terjedelemben, mely ilynemii munkdk-
tél egydltaldban megkovetelhets. Ezen-
kiviil varhatjuk a kozel jov6ben az egész
égnek fotografiai folvételét egészen a
14-edrangu csillagokig, a mely folvétel-
nek a mondottak folytdn a fizikai asztro-
némia is hasznit veheti. Megemlitem
még a Napnak, a Holdnak, a bolygék-

nak, a kodfoltoknak eléggé kiterjedt és
az elérhet6 pontossignak hatdrdig vitt
topografidjat. Szdmot tesznek az iisto-
kos6k topografiai és spektrilanalitikai
megfigyelései is, és megemlithetem végre
osszességitkben azon apré és alkalmi

észleleteket, — ilyen pl. a csillagok
foldre sugirzott melegének direkt meg-
hatdrozdsa is, — a melyek Onmaguk-

ban véve fontosak lehetnek, de a nagy
tomegben elenyésznek vagy dltaldnosabb
szempont al4 nem sorolhatdk.

Ha most valaki eme roppant ki-
terjedt és. ugyancsak heterogén alkotdsi
adathalmaz el6tt 4ll, nem fogja-e kér-
dezni, ugyan mire j6 ez, s mit és hogy
vezessek le belsle? Es félek, akadn4-

‘nak, a kik erre felelni nem tudnak.

Az asztrofizikdnak eddig csak egyet-
lenegy definiczi6jdt ismerem, azt, a me-
lyet 1865-ben Z611ner sz6 szerint ily
médon fejez ki: Az asztronémia az a
tudomény, 2 mely az anyag e¢gy tulaj-
donsdgdnak mint 4ltaldnosnak (témeg
vonz4s) val6 foltételezésével az égi tes-

( teknek minden helyzetviltozdsdt, az

asztrofizika, a mely az anyag #7366 tulaj-
donsdgdnak mint dltaldnosaknak vals
foltételezésével a tobbi, a helyvaltozs-
soktdl fiiggetlen kiilonb5z6ségeit magya-
rdzza. Ennél a meglehetésen homdlyos
részletezésnél Zollner sem mond
tobbet, &s gy latszik ezt is elfelejtették
utédai, vagy legaldbb nem gondolkoztak
feldle.

" Hogy mi a dolog fordulépontja,
mire kell torekednie az asztrofizikdnak
az asztronémidval szemben, ezt tin leg-
jobban egy példa fogja illusztrdlni a mu-
tatkozé ellentétek alapjdn.

A csillagdsz egyik fontos ‘teenddje,
hogy az égi testek, teszem a bolygdk’
palyaelemeit meghatdrozza. Ezt amaz
észleletek alapjan teszi, a melyek a
csillag helyét az égen rektaszczenzié és
deklindczi6 szerint adjik, és a helyzet-
meghatirozds ezen mdédja az dltaldnosan
elfogadott. De azért a csillagdsz a leg-
kevésbbé sem fog zavarba j6pni, ha
valakinek tetszik a bolygé helyét mds-
képen jelolni ki, pl. ugy, hogy meg-
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hatdrozza, mennyire dll el ¢ Lyraetél
egy meghatdrozott fekvésii és nagysdga
gombi logarithmusos spirdlis ivében,
meg valamely mi4s csillagtol, akdr meg-
hatdrozott idében a Holdtol, egy bizo-
nyos fekvésl és nagysdgi gémbi kor-
ivben. Vagy ¢€p oly biztonsdggal szé-
mitja palydjat, ha a bolygénak nem
helymegfigyeléseit adjuk; hanem mint
azt Algol csillag esetében kiemeltem,
egyetlenegy helyzeten kiviil csupa sebes-
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ségmegfigyelést, noha tdn senkinek nem

jutott eddig eszébe a sziikséges formuld- |

kat ilyen esetre is alkalmazni. Az asztro-
fizikus ellenben az & adathalmazdval
nem kezdhet semmit ; a csillagdsz ugyan-

azon pilydnak akdr milliom megfigyelé- |
foglalkozik, akkor beldtjuk, hogy a fizikai

sét 1s egyszer{ien 6 szimmal, a hat pdlya-
elemmel fejezheti ki; amaz adatait egy-

séges kozéppont koré csoportositani |
! tekintetbe alig j6v6 vonzdsit,

mindeddig képtelen.

Most mir természetesen konnyen
felismerjiik, miben rejlik itt a jéoldal,
ott a hiba. Ha a csillagdsz helyet akar
meghatdrozni az égen, segitségére vana
geometria, a mely, mint tudjuk, egy kis
komplikdczi6tél még nem retten vissza;
ha pdly4t szdmit, ott az analitikai me-
chanika és a Newton-féle torvény. Nos
az asztrofizikus? Ez egydltaliban nem
szdmit, mert nem lévén alapja, nincs is,
hogy mit szdmitson.

Folkeresve a bajt, megtaldlhatjuk

az orvoslast is. Els6 dolgunk természe-
tesen alapot keresni a fizikal asztroné-
mia szdmdra, oly alapot, mint 2 ming az
asztronémisban a mathematika, a geo-
metria, a mechanika.

Egyenesen kimondhatndm, hogy ez
az alap nem lehet mds, minta melegnek
mechanikai elmélete, és hiszem, mego-
kolni is tudndm elég vildgos deduktiv
okoskoddssal. Ldssuk csak roviden a
gondolatmenetet.

A fizikus elég gyakran juthatott azon
helyzetbe, hogy kisérletének eredménye
nem vigott Ossze pontosan a véra-
kozdssal, a mellyel tisztdn csak mecha-
nikai alapon nyugvé gondolkozds utdn

nézett eléje. Az ok a képzelhetd kisér- |

letek minden egyes esetében abban rej- !
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lett, hogy a megvizsgdlt test a kiils6
er6k okozta vidltozasokon kiviil mdst is
szenvedett, a melyet a tiszta- mechanika
eldreldtni nem engedett, a test melege-
dett vagy hiilt, széval megvdltoztatta
hémérsékletét. Igy tehdt, ha csak el nem
akarja ejteni az energia megmaraddsa
elvét, ki kell mondania, hogy valamely
test dllapota 1smeretes, ha ismerjiik
anyagdt, a red hat6 kiilsé ercket meg
homérsékletét. Tegyitk most hozzd —
mert ut6ljdra is az észlelet az, mely meg-
teremti a természeti tudomdnyt; fissta,
elvont gondolkoz4ds soha sem vezet ter-
mészettudomdnyra — hogy az asztro-
fizika az €gi testekkel mint egyedekkel,
az asztronémia velok mint csaldddal

asztronémidban az egyes testre haté erG,
nem tekintve a szomszédos csillagoknak
az On-
magira hat6 nehézség és a nyomds,
mely utébbi a h&mérséklettel is vilto-
zik. Es a tudom4ny, mely a test sllapo-
tdnak leirdsdt a kiils6 erdk /s a h6mér-
séklet hatdsa alatt adja, épen a hé-
elmélet.

De miésképen is, a posteriori, €s azt
hiszem érdekesebb alakban vezethetjiik
le ugyanazon eredményt, ha teljességgel
nem t6r16dve egyelére azzal, miként hi-
dalja 4t az észlels csillagdsz megfigyelé-
seivel a kozt, mely a megfigyelés -ald es6
természeti jelenséget attél vilasztja el, a
melyet a tiszta theoretikus alkot magi-
nak, a f6ld6n tapasztaltakat merész in-
dukczioval az égre vive 4at. Es ez utat
csakugyan kovethetjiik, a mennyiben
szdmos, mér rendszerbe is szedheté el-
méleti kutatdsaink vannak, a melyek az
égi testekkel a hielmélet alapjan foglal-
koznak. Nem hiszem, hogy fdraszté lesz,
ezek fobbjeit kivonatosan ismertetni,
anndl kevésbbé, mert ezek legtisztdbban
adnak dtmutatdst a kovetend$ irdnyra.

De miel6tt ezt tenném, egy ellen-
vetésre kell felelnem, a mely a mon-
dandok kozben bizonydra felmeriilne.
Ezentil ugyanis, a.mennyiben elméleti
eredményeket tdrgyalunk, mindig oly
égi testekrsl fogunk szélani, a melyek
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eszményl, azaz a Boyle-Gay-Lussac-féle
torvénynek egész szigorisdggal hédolé
gdzokbol dllanak. Ez mindenesetre erds
megszoritds, s6t a val6é viszonyoknak
csak durva megkozelitése, de el nem
keriilhetd, mert a hGelmélet mai 4llds-
pontjdn. szigorisdggal csak eszményi
gdzokkal szamolhat. Itt ugyanazon 4ll4s-
pontot foglaljuk el, mint a minét a csil-
lagdsz, ha elhagyva a hdborgdsi elmé-
letet csak. ahhoz ragaszkodik, hogy
a bolygék Kepler-féle -ellipszisekben
mozognak, mi tudvalevsleg szintén
csak kozelftés. De az ellenvetés ereje
még azzal is tetemesen gyengithetd;
hogy az Onvil4gité testeknek legaldbb
kiils6 burkolatja, a fotoszféra, a spek-
troszk6p tanusdga szerint, bizonydra
g4z, még pedig igen magas hémérsék-
leti g4z. Es tudjuk, hogy valamely giz
anndl megkozelitébben hédol a Boyle-
Gay-Lussac-féle torvénynek, mennél ma-
gasabb a homérséklete. Ehhez jdrul
még, hogy a hémérséklet novekedése a
test belsejében igen gyors, gy hogy a
feliilet alatt mdr ardnylag jelentéktelen
mélységben oly hémérsékleti fokokhoz
jutunk, a melyek messze tulszdrnyaljdk
az tigynevezett kritikus homérsékletet,
azon pontot, a melyen til semmiféle
nagy nyomds sem birja mér a gdzt fo-
lyékony 4llapotba stiriteni. Hozzdteszem,

hogy mar 1864-ben fogalmazta Secchi’

és utdna Faye ama hipothézist, hogy
Napunk belseje g4z, a mely hipothézis
most majdnem 4ltalinosan el van fo-
gadva, s hogy ma hajlandok vagyunk a
foldiink belsejét is gazdllapotinak tekin-
teni.

Ezeket el6re bocsitva, kimondhat-
juk, hogy az égi testek eszményi gdz-
dllapotdnak foltételezése nem vezethet
ugyan a valésiggal teljesen megegyezd
eredményekre, de bizonyira nem ve-
zethet a valésdggal ¢/vs ellenmonddsban
levé kovetkeztetésekre sem.

Es ezek utin menjiink végig ama
szép vizsgaléddsokon, a melyeket az
asztrofizika terén Ritter Agost
végzett.

A vildgtérben izoldlt,

nyugvé  €s
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gombalakd gdztomeg két erd -hatdsa
alatt 4ll, a melyek egyensulyban’ tartjdk
egymdst. A nehézség 6nmagdban a ré-
szecskéknek kozeledését a vonzdsi czen-
trumhoz, tehdt Osszehizod4st 1étesitene,
s ezen Osszehizéd4ds ellen kiizd a ho, a
mely Onmagdban véve kiterjeszkedést
hozna létre. A szerint, a mint bels§ me-
leg vagy vonzds a tilnyomd, expanzié
vagy kontrakczié6 fog mutatkozni, s ebb6l
kovetkezik, hogy egyensily esetében a
tomegeloszlds minden képzelhet§ nemé-
nek a belsé meleg meghatdrozott meny-
nyisége fog megfelelni.

Ily gomb ndvekeds siiriisdésével
nd egyszersmind a vonz6 erék inten-
zitdsa s ezekkel egyiitt a potencziilis,
azaz azon mechanikai munka nagysdga,
a melyet a gravitdczié végzett volna, ha
valamennyi tOmegrészecske végtelen
nagy tdvolsigokbdl a gomb jelen dlla-
potinak megfelel6 helyzetébe ment
volna 4t. Ha tehdt az egyensily tovdbbra
is fennmarad, kell, hogy novekedé po-
tenczidval a bels6 hé mennyisége is né-
vekedjék. Az elmélet mutatja, hogy az
egyensilynak megfelelé belsé meleg a
potenczidlis héequivalenséhez 4llando,
a gdz minemfiségétsl fiiggé viszonyban
dll, a mely tdgynevezett kétatémos gi-
zokra nézve 0'813-mal egyenls. Ha
tehdt Napunk kétatémos eszményi géz-
bol dllana, akkor eddigi osszehiizéddsa
alatt keletkezett melegéb6l még most is
81°3¢, volna jelen, mig 18°7°, sugdr-
z4s utjdn elveszett.

A potenczidlis tudvalevéleg visszds
ardnyban 4ll a gbmb sugardval s ebbél
az kovetkezik, hogy a Nap most vagy
hatezerszer tobb meleget tartalmaz mint
azon idében, midén, a Kant-Laplace-féle
hipothézis szerint, a Neptun pdlydjdig
terjedt.

Ha ily egyensiilyban levé gdzgomb
belsé melegét pillanatnyilag kissé nas
gyftva gondoljuk, kénnyen beldthatélag
likteté mozgds j6 létre a vonzds és bels§
meleg megzavart egyensilya koriil, a
mely’ mozgds alatt a hdcsokkenéssel
jaré kiterjedés és a hénovekedéssel
Osszekotott Osszehuzédds egymdsra rit-
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musos viltakozdssal kovetkezik. A bels6 | vonzé kozépponthoz vals 4ltaldnos ké-

hé hirtelen novekedése példdnak okdért
ugy képzelhetS, hogy két gdznemi vildg-
test egymdsba litkézve egyesiil, mi koz-
ben eleven erének hévé alakuldsa jonne
létre. E liktet6 mozgds elmélete bizo-
nyos egyszer(isitG foltevések alapjan
azon kovetkeztetésre vezet, hogy tar-
tama alatt a bels6 hé mindig visszdsan

ardnyos a gobmb sugardnak négyzetével, :

és hogy periédusa mindig a sfiriiség
négyzetgyokével visszdsan ardnyos. Az
elméletnek megfelels foltevések megtartd-
sdval Napunk liktets mozgdsdnak perié-
dusa 23}, 6ra, vagy, midén teste a Nep-
tunig nyult, 148 év.

Minthogy e litktet6 mozgds kozben
~— mely az djabb meteoroldégia szerint
a Nap periédusos hatdsa folytdn lég-

koriinknek legaldbb felsd rétegeiben

szintén folteendd — a hémérséklet vil-
takozéan fogy €s nd, valészinti, hogy e
gomb nagy tdvolb6l nézve a viltozé
csillag hatdsit tenné, s viszont lehet-
séges, hogy sok valtozo csillagnak fény-
viltozdsa erre az okra vezethetd vissza.

A két vildgtest Osszelitkozése utdn
azonban liktetd mozgds csak az esetben
fog létesiilhetni, ha az Gjonan képz&dott
vildgtest belsé melegének mechanikai
egyenértékese kisebb volt mint poten-
czidlisa, mert csak ez esetben fog az
osszelitkGzésre kozvetetleniil kovetkezd
kiterjedésre visszatéré mozgds, azaz
osszelmizédds kovetkezhetni. Ha ellen-
ben a bLels6 hé mechanikai aequivalense
nagyobb a potenczidlisndl, akkor ily
visszatér6 mozgdsnak nincs helye, s a
kozéppontt6l mindinkdbh tdivozé ré-
szecskék ut6bb a nehézkedés azon ha-
tdrdt, a melyen sebességeik mdr majd-
nem #lland6k, nemcsak elérik, hanem
bizonyos sebességgel tdl is haladjdk,
azaz a végtelenségig eloszolnak. Az
osszeiitkdzés hatdsa e szerint vagy lik-
tetd mozgdsban levsé gdzgémb, vagy a
végtelen térben eloszlé gdztomeg leend.

Ennélfogva a kozmikus képz6dmé-
nyek két fajat kell megkiilonboztetniink :
a centripetdlis képz6dményeket,amelyek
fejlsdésit  folyamata részecskéiknek a

zeledésével végzodik, s a centrifugdlis

- képz6dményeket, a melyeknek az ssze-

iitkozéssel bevezetett fejlédési folya-
mata részecskéiknek a végtelen iirben
valé szétszoréddsdval nyeri befejezését.
Azelsd csoporthoz tartoznak okvetetleniil
a Nap s az 4llécsillagok, az utébbihoz
valésziniileg a messze kiterjedt szabsly-
talan vagy tdn spirdlis alakd kédfoltok.

Ezperszecsak akkordllana, haavilag-
tér valéban iires volna. Ha ellenben a
terjed6 kodfolt ttjdban idegen tomeg-
részeket taldl, mozgdsa lassil, mintha
ellent4llé kozegben terjedne, s e része-
ket magdba el is nyeli, gy hogy, mig
kozépponti részei egy ideig még akadély-
talanul terjednek, az tgynevezett gyfirii-
alaku kodképzédmények johetnek létre.

Minthogy azidegenanyagok elnyelése
mindig hofejlédéssel jdr, s a centrifugélis
képz6dmény belsé melege egyiltaliban
nagyobbnak teend$ fel mint a centri-
petalisé, vildgos, hogy a kodfoltok on-
vildgitdsinak magyardzata semmiféle ne-
hézségbe sem titkozik.

Képzeljiink ismét a térben nyugvé,
izoldlt gombalakd gécztomeget, s vizs-
giljuk meg ennek egyensulyi dlla-
potit. Bdrminé legyen is a tomeg-
eloszlds, annyi bizonyos, hogy a nyomds
a kozéppontban éri el legnagyobb érté-

"két. Ha tehdt a kozéppontbdl valamely

részecske folfelé emelkednék, akkor
a nyomds csokkenése miatt kiterjed, mi
mindig hémérsékletcsokkenéssel van
osszekotve. Most mdr konnyen beldthat-
juk, hogy ily felszdll6 vagy leszdllé moz-
gds nem lesz meg, azaz hogy az egész
gdzgomb egyensulyban lesz, ha egy fel-
vagy lesz4ll6 részecske minden helyen
azon hoémérsékletet taldlja, mellyel ki-
terjedése, illetve Gsszenyomatdsa miatt
maga is bir. Ez esetben a mozgé ré-
szecske szomszédsigdval hét sem nem
kozol, sem tSle fel nem vesz, vagyis
dllapota, mint mondani szokds, izentro-
pikus. Ez egyszersmind ama-végdllapot,
a melyet a gdzgémb felvesz, ha részeit
egy tetszészszerinti kezdetdllapotbol ki-
indulva Osszekeverndk.
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Az egyensilyi dllapot ezen nemét
fektetve alapul, a kovetkez6 szép okos-
koddsokhoz jutunk: Gondoljunk a gémb
kozéppontjiban valamely gdztomeget, a
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mely az abszolit hémérséklet O fokdra

{midén a Boyle-Gay-Lussac-féle tor-
vény értelmében térfogata szintén Q)
van lehiitve s ezen 4dllapotban a gomb
feliletéig emelve. Az erre sziikséges

munka a gravitdczié térvénye szerint az |

adott tomegeloszldsbdl hatdrozhat6 meg.
Legyen mdsodszor ugyanezen —273°¢
C.-ra hiitott részecske az el5bbi kozép-
ponti homérsékletig hevitve, s kozoljiink
vele .tetszésszerinti kis kezdeti se-
bességet: akkor a részecske az izen-
tropikus egyenstly definicziéja alapjin
szintén egészen a gomb felszinéig fog
emelkedni, mert hiszen emelkedése alatt
az egyensuly foltétele mindig ki van
elégitve. Minthogy ugyanazon hatdst els6
esetben bizonyos munka, misodikban
bizonyos meleg kozlésével értiik el, vild-
gos, hogy a kettd egymdssal aequi-
valens, s ime itt egy tétel, a melynek se-
gitségével a sugdrbsl a kozépponti hs-
mérsékletet, vagy 4ltaldnosabban is, a
sugdr tetszésszerinti pontjdnak ho-
mérsékletét meghatdrozhatjuk. A mi
dltaldnossdgban kifejezve a kovetkezd
tételhez vezet: A mechanikal munka, a
mellyel valamely tetszésszerinti ponton
fekvd gdztomeg a gémb feliiletéig emel-
hets, egyenl6 ama melegmennyiség
mechanikai aequivalensével, a mellyel a
részecske 4llandé nyomds mellett az
abszolit hémérséklet O pontj4tdl a hely-
zetének megfelels hémérsékletig mele-
githetd.

Ha a Nap eszményi hidrogéngdzb¢l
dllana, koOzépponti hémérséklete 31°3
milliom, h6mérséklete a sugir egy tized-
nyi mélységben a felillet alatt 1°47
milliom fokot tenne.

. Ha hsugdrzds utjan a gomb Ossze-
huzédik, akkor izentropikus 4llapota to-
vébb is megmarad, csakhogy minden
tomegrészécske mérséklete az Osszes
bels6 hd gyarapoddsdnak ardnydban
n6. Mivel azonban a bels§ hé min-
dig a sugdr visszds értékével ardnyos
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marad, kovetkezik a kdzépponti hémér-
séklet gyarapoddsira nézve az a tétel,
hogy az osszehtz6dds alatt a sugdr és
koézépponti hémérséklet szamértékeinek
szorzata mindig ugyanaz marad.

A Nap kozépponti homérséklete,
midén a Kant-Laplace-féle hipothézis
szerint a Neptun pdly4jaig terjedt, csak
korilbelil 52000 volt.

Ha most valamely, ak4r szildrd mag-
gal bir6 gdzgombnek gdzrétegét mindig
magasabbriak és magasabbnak gondol-
juk, a gazrészecskének a felilletig torténs
emelésére forditott munka i1s nd6, de
folyton egy meghatdrozott hatdrérték
felé kozeledik, azon munka értékéig,
mellyel dllands nehézkedés mellett a
részecske a gomb sugardval egyenld ma-
gassdgra emelhet6, ugy onként kovetke-
zik, hogy az als¢ réteg, azaz a kozép-
ponti részecske, vagy a szilird mag
felillete szdmédra szintén van ilyen
hatirhémérséklet, a melynek dtlépte
utdn a magot kornyezd légkoér dllandé
létezhetése megsziinik, vagyis a vég-
telenségbe szérédik.

Ha a Hold nyugvé hidrogéngémb-
bel volna helyettesithets, e hatdrmérsék-
let —75%-ot tenne, azaz, a Hold ilyen
korilmények kozott —75°-ndl maga-
sabb feliileti homérsékleten tobbé meg
nem 4llhatna. Ha ellenben kosmo-
sos jéggémbot tesziink helyébe, akkor
hatdrmérsékleteiil —s5o0° C.-ndl alacso-
nyabb értékhez jutunk. Bizonydra in-
nen van, hogy a Holdon légkort hidban
keresiink, mert nyardnak tartama alatt
felilleti hmérséklete ennél tetemesebben
nagyobb. Valdszinii, hogy az listokosok
cs6vaképzédése, mely mindig a Naphoz
meglehetdsen kozel indul meg, felile-
tiiknek eme hatdrt tullépé mérsékletére
vezetendd vissza; e képz6dés tehdt
anyaguknak a térben valé szétszoroda-
sdval jar. Ezek utdn taldn érthets az is,
miért nem vezetett eddig sikerre a Nap-
hoz Merkurnil még kozelebb 1évS bolygé
felkeresése.

A térben izoldlva lebegS vildgtest
folyton sugdrozza kifelé melegét, minek
kovetkeztében Osszehuzédds j& létre.
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E kozben a nehézkedéstsl végzett munka :
' kovetkezik, hogy ez egynehdny szdzezer

-h6vé alakul, a melynek egy része a ki-
sugdrzott hét pétolja, mésika ellenben a
bels6 hé&tartalmat novesszti.
rész dllandd, csak a g4z minemiiségétsl
fiiggs viszonyban 4ll a nehézkedési mun-
kdhoz, mely ismét a sugdrral visszds
ardnyban all, igy hogy az iddegység
alatt kisugdrzott h6bsl a sugdrnak ids-
egység alatti fogydsdra kovetkeztethe-
tiink.

Foltéve Napunk eszményi gdz voltdt

Mindkét

i
|

és izentropikus egyensulydt, sugardnak ;
" bétran folvehetjiik, hogy siiriisége dtlépte

¢stkkenése évenként 141 m.-t tenne.
Ha tovabb4 alapul vessziik a sugdr-

z4s Stefan-féle térvényét, mely szerint a |
sugdrzds intenzitdsa ardnyos az abszolut i

hémérsékletnek negyedik hatvdnydval,
meghatdrozhatjuk nehdny nem lényeges
egyszerisit6 foltevés mellett e kontrak-
cziénak idébeli vdltozdsit is. Ebbdl az
kovetkeznék a Nap szdmadra, hogy su-
gara ezelStt 3%, milliom év el6tt egé-
szen a Fold pdlydjdig terjedt, méds szo6val,
hogy a Fo6ld kora koriilbeliil 4 millé év.

hizédds eleinte igen gyorsan, azutdn
mind lassabban ment végbe, hogy belss
héje ez alatt folyton novekedett, mig az
idGegység alatt kisugdrzott héje ez
Osszehuzodds tartama alatt folyton csok-
kent. A Nap e szerint oly 4lldcsil-
lagnak tekintendS, a melynek fénye
mdr fogy6éban van, de ezen fogyds ko-
rdntsem jar egyiitt a h6mérséklet fogyi-
sdval is, mely, mint ldttuk, még mindig
emelkedében van.

Ha a kisugarzds kovetkeztében be-
all6 4llapotvdltozds sebességét az 1d6-
egység alatti sugarkisebbedés és a pilla-
natnyi sugdr viszonydval mérjiik, és két
egyenlé anyagd gémbot hasonlitunk
ossze, mondhatjuk, hogy kétvildgtest dlla-
potviltozdsdnak sebessége egyenlé ko-
zepes sfirliség mellett kozelitSleg gy
ardnylik, mint a tomegei; és, hogy egyenl6
kozepes stir(iség mellett a fSleg sugdrzé
réteg hémérséklete (sugdrzasi h6mérsék-
let) a két test tomegének négyzetgyoke
ardnydban 4l

Abbol, hogy Sirius tbmege korul-
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beliil 13°8-szer nagyobb a Napéndl, az

év alatt futja be ugyanazon fejlédési
periédust, melyet a Nap 3—4 milli¢ év
alatt, és hogy sugdrzdsi homérséklete
koriilbeliil 3°7-szer nagyobb a Napénil,
ha ugyan a két test stirlisége kozelitsleg
ugyanaz.

Mivel folytonos Osszehizédds mel-
lett utGvégre is a gdzgomb stirlisége nem
néhet a végtelenbe, az itt jelzett torvé-
nyek s#ré  égi  testekre bizonydra
nem alkalmazhaték. A Napra nézve is

a hat4rt, a melyen innen a Boyle-féle
torvény még kozelitbleg érvényes, s
nem virhatjuk e szerint sugdrzdsi ho-
mérsékletének tetemes novekedését, mig
mésrészt a megeldz6 vizsgdlédas azt is
tandsitja, hogy e ho&mérséklet kordbbi
idékben sem volt tetemesen nagyobb.
Nem tévedhetiink tehdt nagyot, ha fol-
tessziikk, hogy Napunk azon rétegének
h6émérséklete, mely f6leg szolgdltatja a

. kisugdrzott hot, most maximumérték-
Kovetkezik tovdbbd, hogy ezen Ossze- !

ben van.

S ha mégis azt ldtjuk, hogy mis
4116 csillagok sugdrzdsi hémérsekletei a
Napndl magasabbak, ezt azonos anyag
mellett csupdn csak nagyobb tomegiik-
b6l magyardzhatjuk. Mivel az izzds fok4-
nak emelkedésével ‘a fényforrds szine
mindink4bb kékes-fehérré vilik, mond-
hat)uk hogy a kékes-fehér csitlagok tome-
gei nagyon valészinfileg nagyobbak a
Napéndl vagy a sargds csillagok tome-
génél.

Mivel a Nap évi 6sszes kisugdrzott
melege mdr nehdny milli6 év 6ta fogyo-
ban van és képzddése els6 idejében,
midén sfirtisége és h6mérséklete csekély
volt, bizonydra névekedett, vildgos, hogy
ezen sugdrzdsa ezel6tt maximummal is
birt. Ebb6l kovetkezik, hogy valamely
4ll6csillag kordbban éri el hdsugdrzdsi-
nak maximumdt, mint sugarzdsi h6émér-
sékletéét. Az els6 maximum megfelel
a csillag legnagyobb fénykifejlodése
idejének, a mdsodik azon id6pont-
nak, a melyben fényének szine a leg-
fehérebb.



UJ SZEMPONTOK A FIZIKAI ASZTRONOMIABAN.

Az els6 maximum 4tlépése utén a
csillag kisugdrzott héje mdr csokken,
sugdrzdsi hémérséklete pedig még novek-
szik. A mdsodik maximum utin a sugdr-
z4si homérséklet is csokken, és szine
mindink4dbb a voros felé hajlik. Az az
allocsillag, mely a misodik maximum
alkalmdval kékes-fehér fényben tiindok-
lik, elStte és utdna voroses fényben vild-
tomegére, sem korira nem vonhatunk
kovetkeztetést.

A voros csillagok felting ritkasdga
a kékes-fehér csillagok mellett taldn ab-
bol volna magyardzhats, hogy a leg-
tobb csillagnak a Napndl nagyobb-a
tomege, meg hogy egész csillagrend-
szeriink ardnylag ifju kordban van, oly-
képen, hogy eddig csak kevés égi test
mehetett 4t fejlédésének masodik fazi-
sdba.

Valamely 4ll6csillag egész megjele-
nési idejét a kisugdrzds és a sugdrzdsi
hémérséklet maximuma hdrom sza-
kaszra osztja, a melyek kozott kimutat-
hat6lag a kozépsé szakasz a legrovidebb,
az utolsd, a kialvds szakasza a leghosz-
szabb. Az els6 periodus, a kodfoltszakasz
tartama szdmdra is taldlhat6 legaldbb
als6é hatdr; mert feliilletének kozeledése
a kozéppont felé semmi esetre sem tor-
ténhetik gyorsabban, mintha szabadon
esnék. Ily médon szdmitva, Napunk
megjeienési 1dejének hirom szakasza
16, 4 és 40 milli6 év, megjegyezve azon-
ban, hogy e korszakok, tartama a Napra
es6 meteoritek vagy kozmikus por meleg-
fejlesztése miatt, tetemesen hosszabb is
lehet.

Ptolemaeus, Cicero, Hora-
tius és Seneca 4llitdsa szerint
Siriusnak az 6-korban voros volt a fénye,
és kiilonosen Seneca kiemeli, hogy e
csillag vords szine Mars bolygéénil fel-
tiin6bb. Ebbsl kovetkeznék, hogy Sirius
még a torténeti id6 kezdetén fejlodésé-
nek els6 korszakdban 4llott. )

Itt csak azon vizsgdléddsokrol szo-
lottam, a melyeknek eredménye képle-
tek nélkiil is konnyen szavakba foglal-
haté. Ha szaporitandm is — mit kony-
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nyen tehetnék — ezek szdmat, mindig
és mindeniitt kivildglik, hogy ezek, ve-
gyiik bdr valé becsiiket barmilyen cse-
kélybe, az asztrofizikdnak kévetendd
helyes irdnyst jelolik ki. Es ez érteke-
zésekben mindintalan taldlkozunk a hé-
mérséklet €s nyomds, vagy sfirfiség ada-
taival, és az elmélet beldthat6lag ennek
folytin csak tgy vdlik hasznossd a
gyakorlatra nézve és megforditva, ha
ez adatokat az égen meg is tudjuk
hatdrozni.

Vagy mds széval, ha az asztrofizika
a tisztdn leird természettudomdnyok so-
r4bdl ki akar lépni, okvetetleniil sziik-
séges, hogy kimutassa, hogy a fény mind-
azon mdédosuldsokat magdban hordja, a
melyekbsl kiolvashatjuk az égi test
anyagit, a feliiletén uralkodé hdmérsék-
letet és nyomdst. Ha ezt kimutatnia
sikeriilt, kell, hogy iparkodjék arra is,
hogy e hirom adat meghatirozdsa a
fény sajdtsdgaib6l lehetséges is legyen.

A czél elérésére két, egymdstol lé-
nyegesen kiilonbozé feladat megolddsa
sziikséges: a spektrdlanalizis elméleti
alapra val6 fektetése, vagy mds széval
aKirchhoff-féle emisszié funkcziénak ex-
plicite meghatdrozdsa, tovabb4d a spek-
tralanalizis és h&elmélet k6zott fenndllé
kapcsolat kideritése.

Mert alig kell még egyszer fol-
emlitenem, a mit most mar tisztin 14-
tunk, hogy a spektrélanalizis a czentrum,
a mely koré az asztrofizika minden
eddig alkalmazdsban dllott és most is
4ll6 médszere csoportosul; a spektrum
megvizsgildsa az 4ltaldnos mddszer; a
fotometria, a sugdrzott hé megmérése,
a csillagok fotografdldsa semmi egyéb,
mint a spektrum homogén alkatrészei-
nek hatdsibol bizonyos, és a kiilonbozé
médszerek szerint killonbozé hatdrok
kozott vett Osszegértéke. Ezek kétségen
kiviil" mind nagyon egyszerd dolgok,
mégis oriilok, hogy e helyen elmond-
hatom, mert tudtommal nincs, a ki a
problémdt ilyen, vagy hasonlé alakban
felolelte volna.

A feladat els6 része, a spektrdl-
analizis mathematikai 4dtdolgozdsa, né-
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mileg ‘megkezdettnek mondhats. Az
orosz Michelson s. magam firadoz-
tam koriile, s ha egynehany f6bb ko-
vetkeztetés megegyezése mellett a két
elmélet szimos kiilonbozéséget tiintet
is fel, annyit okvetetleniil kiderit, hogy a
feladat mdsodik része is sikerrel lesz
megoldhat6. Azaz a spektrum mathema-
tikai kifejezésében eléfordul legalabb is
két mennyiség, a mely a fényforrds
homérsékletét ¢és nyomdsdt kifejezi.
Hogy a spektrum e két dllapotjelzs val-
tozdsdval szintén vdltozik, az régen is-
mert, kisérletileg is megallapitott tény;
de hogy e védltozdsokbol a nyomdsra és
homérsékletre kovetkeztetést vonha-
tunk-e, e kérdésre a feleletet egyeldre
csupdn az elmélet adhatta meg.

A nevezett két hatds legtisztdbban és
legeredetibben a spektrum két hatdr-
sugardnak hullimhosszasdgdban nyilv4-
nul. Ebbél tiistént l4tjuk, hogy a spektral-
analizis elmélete jobbaddn nélkiiloz-
hetS volna, ha e két adatot megfigyel-
hetngk. Minthogy ez mer6 lehetetlenség,
az emlitett elméletazegyenes megfigyelés
adata és a hdelmélet valtozoi kozott a
kozvetité medium szerepét jatssza.

A feladat mdsodik része, a spektral-
analizis ¢és héelmélet egymdssal vald
osszekOtése, sokkal nehezebb. Meg-
figyelésre alig tdmaszkodhatunk; egy-
részt azért nem, mert a spektrumnak
hozzdférhetd része igen sziik hatdrokban
foglalt, mdsrészt pedig azért nem, mert
a tekintetbe jové hémérsékletek ésnyo-
misok csak nagyon durvédn hatdrozhatok
meg; de még azért is, mert a kisérlet
folyamdn a kett6 kiilonboz6képen val-
tozvdn, nincs moédunkban eldonteni,
hogy a spektrum vdltozasinak melyik
része tudandé be a nyomdis, melyik a
hémérséklet viltozasanak.

Ha ellenben némely sarkalatos fon-
tossdgu és megbizhatd tapasztalati tényre
tdmaszkodva, a h&elméleti alapbél in-
dulunk ki, mindig oly tulajdonsdgi meg- :
oldgsokhoz jutunk, a melyekben az els-
fordulé és egészen oOnkényesen vilaszt-
haté fiiggvények meg nem hatdrozhatok

UJ SZEMPONTOK A FIZIKAI ASZTRONOMIABAN.

azon bizonytalansdg koévetkeztében, a
melyben tetszésszerinti testeknek hdo-
elméleti magukviseletét illetsleg va-
gyunk. Sziikséges, a megoldésban elo-
fordulé hatdrozatlansdgokat mindaddig
meghagyni, mig tényleges alkalmazdsa
az égre kikiiszobolésiiket alkalmas meg-
figyelések dtjdn megengedi.

. De az ilyen megoldisnak elSre-
l4that6lag nagy elsébbsége lesz a h6elmé-
let egyenletesnek megszokott alakjdval
szemben: a velik valé szdmitds nem
tartalmazza azon korldtozdst, a melyet
az eddig felsorolt eredményekben is
mindig bizonydrakedvetleniilkiéreztiink,
hogy t. i. ama véltozé testiink eszmé-
nyl, a Boyle-Gay-Lussac-féle torvény-
nek szigordan hédol6 gdz legyen. Mert
mig a rendes elméletben véltozokként
elofordulé ‘hémérséklet €és nyomds,
egyenls 4llapotok esetében - kiilonboz6
testeken is egyenl, addig a spektru-
mot megszabé mennyiségek nem azok,
banem még egyenls 4llapotok mellett
1s testrol testre vdltozok, tehdt dltalino-
sabb értékdek, s csak azon egy fogalmi
megszoritdst tartalmazzdk, hogy a test
dllapota ismeretesnek legyen foltehets,
mihelyest — nem anyagét, hémérsék-
letét és nyomdsit — hanem egyediil
spektrumit ismerjiik.

fgy végigtanulmdnyozva a fizikai
asztronémia fejlesztésére sziikséges 16pé-
| seket, meg fogjuk mdr érteni Z61lner
1dézett és elég homdlyosan kimondott
definiczidjdt: Az asztrofizika az 2 tudo-
i mdny, a r{lely az anyag /665 tulajdonsa-
gdnak mint 4ltaldnosaknak valé fol-
tételezésével az égi testeknek a helyzet-
valtozdsokto] fliggetlen kilonbozdségeit
magyardzza. Ertve a »tobb tulajdonség
kozossége« néven ama foltevést, hogy az
anyag dllapota, az anyag megnevezése €s
a nyomids ¢€s h()'mérsékle.ttel tetszés-
szerinti Osszefiiggésben 4116, egymdstol
két fliggetlen mennyiség 4ltal, a hGelmé-
| let koveteléseinek értelmében, teljesen
| meghatdrozott legyen.
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