
Uj szem p o n to k  a f iz ik a i a sz tro n ó m iá b a n  *

Több izben, és mindig tekintélyes 
oldalról hallom a megjegyzést, hogy a 
tulajdonképeni asztronómia fejlődésének 
oly kimagasló pontját érte el, hogy lé­
nyeges haladás a legközelebbi időben 
csupán eddig csak mostohatestvérének 
tekintett asztrofizikától, vagy fizikai asz­
tronómiától várható. És valóban úgy 
látszik, hogy hosszú időnek kell lefoly­
nia és a műszereknek eddig nem sejtett 
módon kell tökéletesbedniök, míg új 
elvi fontosságú fölfedezést fogunk följe­
gyezhetni. Az állócsillagok távolságáról 
alig tudunk többet ma, mint tudtunk 
B e s s  e l  idejében, ki először volt sze­
rencsés, egy állócsillagnak tőlünk való 
távolságát meghatározhatni, pontosab­
bat pedig épen nem ismerünk. Ismer­
jük a kettős csillagokat, némelyiknek 
pontosan meg is tudjuk határozni a 
pályaelemeit,meg keringése idejét. Hogy 
többek számára is birtokába jussunk 
ezen adatoknak, a melyek e rendszere­
ket magasabb és újabb szempontból 
engednék osztályozni, erre idő kell. Hogy 
az állócsillagok csak névleg állók, 
hogy az égboltozaton változtatják helyö- 
ket, már H a l l e y  fölismerte. Mozgá­
saik nagysága és iránya nagyjában nem 
ismeretlen, sőt sikerült ez ismereteinket 
a Nap térben való mozgásának meg­
határozására is felhasználnunk: de e 
mozgások középpontja ismeretlen, isme­

* Előadatott a Term. tud. Társulat 
1890. évi november 19-iki szakülésén.

retlen a pálya, a melyet a csillagok e 
középpont körül leírnak. Ezek megvizs­
gálására ismét csak inkább idő kell, mint 
pontosabb módszerek. Meg vagyunk győ­
ződve, hogy a csillaghalmazok meg a 
ködfoltok belsejében változások esnek 
és hogy e képződmények az állócsilla­
gokhoz hasonlóan változtatják helyöket 
az égen. E változásokról épen semmi 
biztos tudomásunk sincs, mert nem elég 
hosszú az időköz, mely első megfigyelé­
sektől elválaszt. A legpontosabban hatá­
rozhatjuk meg az üstökösök) a bolygók, 
a Hold pályáját. Alig remélhetünk e téren 
többet, mint a számítás módszereinek 
egyszerűsítését, a melyekkel élnünk kell. 
De ha kérdi valaki, mi az az üstökös, a 
ködfolt, e. változó csillag, a melynek 
fény változása oly meglepő pontosan előre 
számítható: alig gondolhatunk módszert, 
alig képzelhetünk elég hosszú időt, mely­
nek múltán az asztronómiáé kérdésünkre 
felelhetne.

Nem nézte tétlenül Uránia múzsa e 
tespedést. Míg a csillagászok egyike a 
számítás módjainak javításán, másika a 
műszerek tökéletesítésén, harmadika az 
adatok felhalmozásán kisérlé erejét, ő 
neki alig jut vala egyéb azon, más tekin­
tetben tán nem épen hálás feladatnál, 
hogy korosabbá tegye az emberiséget, 
hogy észlelet és észlelet között az.évek mi­
nél hosszabb sora terjedjen. És mit tett ? 
Gyors elhatározással századunk második 
felének kezdetén új tudományos mód­
szert hoz világgá, a melyről addig ál­

This work is licensed under a Attribution-ShareAlike 3.0 Unported (CC BY-SA 3.0)



IÓ  KÖVESLIGETHY RADÓ

modni sem mertünk, sőt a melyet né­
mely középkori tudós a világegyetem­
ben tett fantasztikus utazása ellenére is 
agyrémnek kelle gondolnunk. Létesí­
tette a fizikai asztronómiát. Vizsgáljátok 
a csillagok fényét, hogy az égitestek 
helyéről és helyváltozásairól tudomástok 
legyen, vizsgáljátok hát e fényt magában 
i s ! Megtevék, és alig folyt le egynehány 
év, befejezve állt egy új tudományág, az 
asztrochemia, a csillagok és saját fény­
nyel biró égi testeknek chemiai alkotá­
sának tana; tudtuk, hogy, a ködfoltok 
és üstökösök jobbadán gázok, hogy a 
távoli napoknak, a bolygóknak, mint 
földünknek légköre van, hogy Napunk 
felületén szerényebb mértékben nálunk 
is észlelhető viharok és vulkáni kitöré­
sek dúlnak, sőt hogy égi testeink az 
előbb említett saját mozgásokon kivül 
még olyannal is bírnak, mely tisztán 
csillagászati módszerek segítségével tán 
soha sem volt volna kideríthető.

De Uránia egyes kedveltjei még 
többet is láttak. Észlelték, mint változik 
földi fényforrások világa, ha mások a 
kísérlet körülményei, és egynehánya me­
rész volt reményleni, hogy a fény vizs- 
gálása az égi testeknek nem chemiája 
csupán, hanem fizikája is. Előre látá, 
hogy a fizikai asztronómiában természet- 
megismerésünk egy új ága, érvényesül a 
mely alig kevésbbé biztos kincsünk, 
mint maga a tökéletességnek oly magas 
fokára emelt mechánika: a hőelmélet. 
És a kik addig az asztrofizikát Uránia 
mostohagyermekének szerették tekin­
teni, most sejteni kezdték, hogy az új 
jövevény a régi ágnak egyenjogú hajtása, 
hogy a kettő egymást csodálatosan ki 
fogja egészíteni, és hogy egyesülve, min­
den tant át fognak karolni, a melyekről 
büszkén és joggal mondhatjuk, hogy tudá­
sunk közül ezek állanak legközelebb a 
való igazhoz: a mathematika, a mecha­
nika, a hőelmélet.

A fizikai asztronómia észleleti mód­
szereinek kifejlődésében, alkalmazásában 
és egymásutánjában korántsem mutat­
kozik azon czéltudatos logikus menet, a 
melyet a tulajdonképeni asztronómiában

lépésről lépésre, követhetünk. Valahány­
szor a fény egy újabb tulajdonságát fedez­
ték fel, vagy egy ismert tulajdonság 
quantitativ kifejezése sikerült, a megfi 
gyelést az égre is átvitték, gyakran nem 
tudva, vagy csak nem is sej tv ê  hogy az 
adatok újabb halmozásá minő eredmé­
nyekre fog vezetni. Ily értelemben fogva 
fel e tudományág fejlődését, mondhat­
juk, hogy ez magának az asztronómiának 
kezdetéig nyúlik vissza, míg újabb, de 
tán még most sem teljesen átgondolt 
szerkezete valóban csak a legújabb kor 
vívmánya.

A legrégibb kor csillagászati föl­
jegyzései az égi testek fényére vonat­
koznak. Becslései a fényerőnek és a csil­
lagok színének, a mennyire ez szabad 
szemmel lehetséges volt. Megjegyzem, 
hogy a fényintenzitás becsülése műszer 
nélkül is meglehetősen független az ész­
lelő individuálitásától, és némi gonddal, 
különösen ha a csillagot nála fényeseb­
bel és kevésbbé fényessel hasonlítjuk 
össze, oly pontos, hogy a mai komplikált 
mérési módszerek mellett is majdnem 
teljes egyenjogúsággal állhat meg. Sokat 
köszönünke följegyzéseknek: egynémely 
csillag fényének történeti időkben való 
megváltozása biztonsan állítható, és a 
változó csillagok fölfedezése aránylag 
korán, már a XVI. század végén volt 
lehetséges. A színbecsülések puszta 
szemmel már sokkal kisebb pontossággal 
és értékkel bírnak: sok gyakorlat is 
csak kevés összehangzó eredményre fog 
vezetni, nem is tekintve, hogy sok szem 
nem is bír ily apró fénypontokban 
színárnyalatokat észrevenni. A Sirius 
nevű fényes csillagnak híres és majd 
minden könyvben említett színváltozása, 
a melyet a régiek vörösnek írnak le, mi 
pedig kékesfehérnek ismerünk, e nemű 
megfigyelések eredményei közt tán a 
legismertebb.

A távcső feltalálása után ezen, most 
már pontosabban is végezhető becs­
lésekhez még a Nap, a bolygók, csillag- 
halmazok, ködfoltok, üstökösök felületi 
leírása, mondhatnám topográfiája is ja­
vult, mint további értékes megfigyelési
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módszer. Ha az óriási adathalmaz, a me­
lyet egységesen rendezni, vagy másnemű 
megfigyelésekkel teljesen összekapcsolni 
még hosszú évekig sem lesz lehetséges, 
ily módon gazdag, de nagyjában mégis 
parlagon fekvő anyag, egy nehány érté­
kes igazságra vagy elmélkedésre mégis 
rávezetett. Említem a napfoltok gyakori­
ságában élesen kifejeződő periódust, a 
ködfoltok észleletére alapított Kant- 
Laplace-féle kozmogóniai hipothézist, 
a bolygók egyirányú tengelyforgásának 
megállapítását és meghatározását, a Na­
pon észlelt vulkáni kitörésekből leveze­
tett Nap-hőmérsékletet és hasonlókat, a 
melyek mindannyian a felületi meg­
figyelés fontossága és szükségessége 
mellett szólanak.

Következik azután a fény polározá- 
sának fölfedezése, és annak kapcsán 
részint az égi testek fényének ilyen irá­
nyú megvizsgálása, részint új és a tudo­
mány minden követelményének teljesen 
megfelelő műszerek, fotométerek és ko- 
loriméterek szerkesztése, melyek a fény- 
intenzitás és csillagszín becslése vagy 
csak kétes értékű módszerek szerint való 
mérése helyébe pontos és megbízható 
eredményeket adnak.

A polariszkópot A r a g o alkalmazta 
először, és kimutatta, hogy az üstökösök 
részben a Naptól kölcsönzött fényben 
tündökölnek: mások kezében bizony­
ságot tett arról, hogy a teljes napfogyat- 1 
kozások alkalmával a Nap körül látható 
ezüstfehér szabálytalan és minden tekin­
tetben csodálatos fénymez nem puszta 
gáz, mint ezt mintegy magától érthető- 
leg hinnok, hanem részben szilárd tes- 
tecskék halmaza, és hasonlók. j

A fény chemiai hatásainak időköz- ! 
ben sikerült állandósítása ismét meg- j 

hozta gyümölcsét* az ég fizikájában is, j  

különösen most, midőn a fotográfiái le- | 
mezek érzékenysége oly óriási mérték- | 
ben fokozható. Nem szólok itt arról, hogy j  

csillagfölvételekből bármikor levezet- j  

hetjük Íróasztalunk mellett a csillagok ! 
viszonylagos helyzetét, oly pontosan és j  

rövid idő alatt, a mint ezt csak kívánjuk; | 
mert ez a tulajdonképeni ásztronómiába \

j

tartozó. Csak azt említem, és különösen 
fontosnak emelem ki, hogy a foto­
gráfiái lemezben egy majdnem tetszé­
sünk szerint változtatható szemre tet­
tünk szert, szemre, melynek fokoz­
hatom érzékenységét már eddig is fö ­
lötte tágas határokban, melyen az érzé­
kenységnek maximumát tetszésszerinti 
színre tehetem át, nem mint szemünkön, 
mely legnagyobb mértékben csak a sárga 
szín iránt érzékeny, és a mi legfon­
tosabb, a melynek látása a szemmel fel­
fogható sugarak terjedelmén messze túl 
oly sugarakra is kihat, a melyeket mi 
legfeljebb mint meleget érezhetünk.

A fotográfiának minket jelenleg ér­
deklő eredményei között csak hármat 
em lítek: a ködfoltok megvizsgálásában 
kitűnő szolgálatot tesz, mert, szubjektív 
hatásoknak nem lévén alávetve, ezen 
rendkivül kényes objektumokat a ma­
guk valójában rajzolja, és így legtöbb 
kezességet nyújt az iránt, hog) idővel 
bekövetkező változásokat kimutasson. 
Szemmel épen nem, vagy csak fölötte 
nehezen látható égi objektum fölfedezé­
sére vezetett már két izben is, mi ér­
dekes elméleti kérdésekre is adhat és 
adott alkalmat; végre pedig, és ezt 
egyelőre a legfontosabbnak tartom, úgy 
a fotometria mint a kolorimetria szol­
gálatába állhat. Fotográfiái csillagfölvé­
telekből ugyanis levezethető bizonyos 
módszerek segítségével a csillag fény- 
intenzitása. Ha ezt összehasonlítjuk azon 
fotometriai mérésekkel, a melyeket a 
szem közbenjárásával szerezünk, kü- 
lönbségeket fogunk találni, melyek an­
nál nagyobbak, minél különbözőbb a 
csillag színe, oly értelemben, hogy a 
most dívó fotográfiái lemezek alkalma­
zásával a kékes csillagok túlságos 
fényeseknek, a vörösesek ellenben túl- 
gyöngéknek vannak feltüntetve. Min­
denütt úgy olvasunk e jelenségről, mint­
ha ez a fotográfia hibája volna, a melyet 
minden áron ki kell küszöbölni. Egy 
kis elmélkedés épen az ellenkezőről 
győz m eg; ez jóoldala, mert a szín, habár 
nehezebben érthető kifejezést öltött is a 
fotográfiában, szintén levezethető azon

Pótfüzetek a Termeszeit ud. Közlönyhöz 1892*
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különbségből, a mely a chemiai és fizio­
lógiai hatás között van, és levezethető 
oly módon, hogy a fénynek emez első 
látszatra tisztán qualitativ minősége 
további számműveleteknek aláyethető 
quantitativ minőség alakját ölti.

A fizikai asztronómia eddig ismert 
utolsó és legeslegfontosabb módszere 
a spektrálanalizis, mely további kifejlő­
désében az égi testek spektrumában 
mutatkozó Fraunhofer-féle vonalak hely­
zetmeghatározásán kivül a spektrum 
egyes homogén színeinek fotometriáját, 
az úgynevezett spektrálfotometriát is 
létesítette. Felsorolom röviden legérde­
kesebb vívmányait, s hiszem bátran 
tehetem, habár eddig bebizonyítatlanul 
állítom, hogy a spektrálanalizis azon ma­
gasabb egység, a mely alá az eddig fel­
hozott és természetökre, mint közve­
tetlen czéljaira oly nagyon különböző 
módszerek tartoznak, hogy a spektrál­
analizis a kapocs, mely az asztrofizika 
eddig oly feltűnően heterogén meg­
figyeléseit szerves egésszé fűzi.

Első és bizonyára mindjárt meglepő 
eredménye, hogy az egész világegyetem  
ugyanazon anyagokból épült, a melye­
ket a földön megismerni alkalmunk van. 
Ha itt-ott kivétel látszik, ha ide lent 
ismeretlen Hélium- vagy Coronium- 
elemről beszélünk, valószínűnek kell tar­
tanunk, hogy ismeretes elemnek csak 
ismeretlen és laboratóriumainkban eddig 
elő  nem állítható állapota előtt állunk. 
Ugyanazon nitrogén, a mely minden 
lélekzésünk alatt az oxigén heves ha­
tását enyhíti, a legtávolibb ködfolt vilá­
gában is fölfedezhető.

Az elemek és vegyületek spektruma 
között, mint tudjuk, lényeges különbség 
van. Ha tehát valamely égi test spektru­
mában a vegyilletet jellemző sávok 
láthatók, a felületi hőmérsékletnek egy 
felső határa állapítható meg; alsó ha­
tára, ha felülete csak elemekből áll. 
Mert első esetben hőmérséklete bizony­
nyal kisebb, másodikban nagyobb, mint 
azon mérséklet, a melyen az illető 
vegyület mint ilyen még megállhat. 
Ebből azt következtetjük, ha egyéb

jeleink nem is volnának, hogy a vörös 
csillagok hidegebbek mint a sárgák, ezek 
ismét hidegebbek mint a kékesfehérek.

Ama körülményből, hogy a csilla­
gokban levő anyagokat jellemző Fraun­
hofer-féle vonalak megfordítottak, azaz 
feketék, egész biztonsággal következik, 
hogy a csillagnak legalább is két lénye­
gesen megkülönböztethető része v a n : 
egy szilárd, folyékony vagy erős nyomás 
alatt álló gáznemű magva, meg ezt kör­
nyező kevésbbé sűrű, gázállományú és 
a magnál hidegebb légköre, fotoszférája, 
a mely mindazon agyagokat tartalmazza, 
a melyek a spektrumban elárulják jelen­
létüket. Igen ritka esetekben a Fraun- 
hofer-féle vonalak vagy egészen hiány­
zanak, vagy épen fényesek a spektrum­
nak magának is fényes hátterén. Ilyen­
kor mindig könnyen felállítható egy 
viszonyérték a mag meg a fotoszféra 
hőmérséklete között.

A különböző anyagok külön-külön 
vonalai nem egyenlőképen viselkednek, 
ha különböző a hőmérséklet meg a 
nyomás, a melyek hatásának alávet­
jük. Ez állapotmeghatározó körülmé­
nyek egy bizonyos értékénél új vona­
lak jelennek meg, vagy megvolt vonalak 
tűnnek el. Máskor meg elszélesednek a 
vonalak, vagy keskenyednek: mind­
megannyi adat, a mely a hőmérséklet 
és nyomás meghatározását legalább 
hozzávetőleges mértékben megengedi és 
lehetővé teszi.

Ha a különböző csillagok spektru­
mát megvizsgáljuk, a meglepő sokféleség 
között is csakhamar egységet fogunk 
fölfedezni, a mennyiben teljesen mester- 
kéletlenül egyes családokba, úgynevezett 
típusokba oszthatók. V  o g e 1 ezen típu­
sokat a következő módon határozta 
meg, és beosztása a ‘most általánosan 
elfogadott: A csillagoknak spektrumaik 
szerint való egyedüli raczionális osztá­
lyozását megkapj uk, ha azon szempontból 
indulunk ki, hogy a spektrumban vissza­
tükröződik általában az illető égitestnek 
fejlődési fázisa. Ekkor három élesen 
körülvonalozható osztály különböztet­
hető meg, t. i . :
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I. Oly csillagok, a melyeknek izzó 
állapota oly nagymértékű, hogy a lég­
körükben foglalt fémgőzöknek csak 
csekély az elnyelő képessége, úgy hogy 
a spektrumban vagy semmi, vagy csak 
nagyon finom vonalak láthatók. A kékes­
fehér csillagok osztálya.

II. Oly csillagok, a melyek kör­
nyező gázkörében foglalt fémgőzök eré­
lyes abszorpczióvonalakat hoznak létre 
a spektrumban. A sárga csillagok osz­
tálya.

III. Oly csillagok, a melyek izzása 
annyira csökkent, hogy a gázkörükben 
foglalt anyagok asszocziálódnak, a mi 
mindig többé vagy kevésbbé széles el- 
nyelési sávokban nyilvánul. A vörös 
csillagok osztálya.

Kissé kimeritőbben osztályozva, 
mondhatjuk:

L típus. Oly spektrumokat tartalmaz, 
a melyekben a fémvonalak csak nagyon 
gyengék, vagy épen észrevehetetlenek, s 
a melyekben a spektrum törékenyebb 
része, a kék és ibolya mező különös inte- 
zitásával feltűnő.

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

b) Oly spektrumok, a melyekben 
egyes fémvonalak vagy csak gyengén 
jelölvék, vagy teljesen hiányzanak, s a 
melyekben a hidrogén vonalai fel nem 
ismerhetők. (/?, y, <J, € Orionis.)

r) Oly spektrumok, a melyekben a 
hidrogén vonalai fényesek, s ezenkívül a 
(hipothetikus) Heliumvonal is fényes. 
(Eddig csupán ;V Lyrae és y Cassiopeiae 
ismeretes.)

II. tipus. Oly spektrumok, a melyek­
ben a fém vonalai igen tisztán mutatkoz­
nak. A spektrum törékeny részei az előbbi 
osztályéhoz viszonyítva halványak, a vö­
rös vég intenzivebb s benne itt-ott 
gyenge sávok is- észlelhetők.

a) Oly spektrumok számos fémvonal­
lal, a melyek különösen a sárga és zöld 
részekben intenzitásuk folytán könnyen 
felismerhetők. A hidrogén vonalai több­

nyire erősek, de sohasem oly szélesek, 
mint az la. típusban. Némely csillagban 
e vonalak azonban gyengék, s ezeken a 
kevésbbé törékeny részekben rendesen 
számos szoroson álló vonaltól keletke­
zett gyenge sávok észlelhetők. (Napunk, 
a  Beotis, a  Aurigae.)

b) Oly spektrumok, a melyekben sö­
tét vonalokon és egyes gyenge sávo­
kon kivül még több fényes vonal is lát­
ható. ( T  Coronae, R  Geminorum, VVolf 
és Rayet hattyúcsillagai.)

III. tipus. Oly spektrumok, a me­
lyekben sötét vonalakon kivül a spek­
trum minden részében még számos sö ­
tét sáv van. A törékeny részek feltű­
nően gyengék, a vörös vég felette 
élénk.

a) A sötét vonalokon kivül a spek­
trumban sávok is mutatkoznak, me­
lyek között a feltűnőbbek az ibolyavég 
felé sötétek, és élesen határoltak, a vö­
rös vég felé elmosódnak és ellapulnak. 
(a  Orionis, a  Herculis, /? Pegasi.)

b) Oly spektrumok, a melyekben 
sötét, nagyon széles sávok ismerhetők 
fel, s a melyek intenzitáseloszlása az 
előbbi típuséhoz képest épen ellenkező, 
úgy hogy a kiválóbb sávok a vörös 
vég felé élesen határoltak és legsötéteb­
bek, az ibolya vég felé elhalványulnak. 
(Ez osztálynak legnagyobb eddig ismert 
csillaga 5*5 rendű. Schjellerup kataló­
gusának 78., 152., 273.  számú csillaga.)

Ez a kitűnő, és minden tekintetben 
kielégítő osztályozás alig teszi szüksé­
gessé, hogy a csillagok spektrumának 
leíró részleteibe bocsátkozzam. Az osz­
tályozást magát illetőleg azonban ki kell 
mondanunk, hogy első sorban chemiai 
alapon nyugszik, a mennyiben feltesszük, 
hogy a csillagok átlag ugyanazon anyag­
keverékből állanak, s hogy a magasabb 
hőmérséklet a haladottabb disszocziá- 
czióval lépést tart. Olyan fizikai osztá­
lyozás, a mely első sorban nem a spek­
trum külsejét tekintené, hanem fény- 
intenzitási méréseken alapulna, s a hő­
mérséklet és nyomás viszonyaival szá­
molna, még bizonyára sokáig nem 
lesz.
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A változó csillagok természetére is 
vet némi fényt a spektrálanalizis. Né­
melyikénél megváltozik maga a spek­
trum; ilyen pl. cc Orionis, a melyben 
periódusosán új sötét vonalcsoport mutat­
kozik és tűnik el, vagy /? Lyrae,a melyben 
a hidrogén és hélium fényes vonala 
periódusosán változó intenzitású. E csil­
lagokon a változás oka saját légkörük­
ben végbemenő hőmérsékleti vagy che­
miai folyamatokra vezethető vissza. 
Másokon a fényváltozás közben a spek­
trum teljesen állandó marad, mint pl. fi 
Persei, Algol, a melynél a változás 
oka e szerint nagy valószínűséggel a 
csillag testén kivül keresendő. És psak- 
ugyan tudjuk, hogy V o g e 1-nek az 
utóbbi időben sikerült ugyancsak a 
spektrálanalizis segítségével e csillagot 
kettősnek ismerni fel, és halványodásá- 
nak okát egyszerű fogyatkozásokra ve­
zetni vissza, a melyeket a sötétebb kisérő 
okoz, valahányszor a csillag és Föl­
dünk közé lép. Ez az első példa arra, 
hogy a spektrálanalizis anyagot szol­
gáltat az asztronómusnak pályameg­
határozásra.

Hogy a dolog mibenlétét jobban 
értsük, s óhajtom ezt a következők k ed ­
véért is, hivatkoznom kell a Doppler-féle 
elvre, a melynél fogva közeledő, illető­
leg távolodó fényforrás spektrumának 
valamely vonala eltolódást szenved az 
ibolya, illetőleg vörös vég felé, a mely­
nek nagysága arányos a fényforrásnak 
az észlelő látóvonalába eső és a fény 
terjedési sebességének viszonyával. A 
megmért eltolódásból tehát viszont a 
látóvonalba eső sebességre vonhatunk 
következtetést, a mely annál fontosabb, 
mert a - tulaj donképeni asztronómia 
semmiféle módszerrel nem rendelkezik 
ilyen nemű helyzetváltozás fölismerésére, 
még kevésbbé megmérésére, és mert a 
sebességet ismert, kilométerekben vagy 
bármi más mértékben adja. Megemlítem, 
hogy a csillagok ilyen irányú, a green­
wichi csillagvizsgálón évek óta folytatott 
megfigyeléseiből nekem sikerült először 
levezetnem Napunk térben való mozgá­
sát, a mit egy évvel később Dr. H o-

m a n n ,  természetesen teljesen függet­
lenül, szépen megerősített.

E nemű megfigyelések különösen 
termékenyek, ha a Napra alkalmazzuk, 
a mely égi test utóvégre is első sorban 
érdekel bennünket. Ismeretes dolog, 
hogy a napfoltok helyzetéből levezetett 
forgási idő annál nagyobb értékekhez 
vezet, mennél nagyobb a folt naprajzi 
(heliografikus) szélessége, a miből-követ­
kezik, hogy e foltoknak maguknak is le­
het a Nap felületén saját mozgásuk. Helye­
sebb adatokat szolgáltathat a spektro­
szkóp, ha felváltva a nyugoti és keleti 
szélt figyeljük meg, mert az egyik közeled­
vén, a másik távolodván tőlünk, a Dopp- 
ler-féle elv alkalmazható. Épen úgy ész­
lelhetjük ugyancsak spektroszkóp segé­
lyével a Nap fotoszférájában végbemenő 
változásokat, különösen a le- és felszálló 
áramlatokat cziklónjait és a Nap szélén 
majdnem mindig észrevehető passzát­
szeleket, úgy hogy már egészen komo­
lyan a Nap meteorológiájáról is beszél­
hetünk.

Még ott is, a hol az égi test nem 
saját fényében ragyog, hanem, mint a 
bolygók esetében a Naptól kölcsönzi, 
nagy hasznunkra válik a spektrálanali­
zis, mert feltünteti a fénynek mindama 
változásait, a melyet a bolygók felü­
letén és történő szenvedett vissza­
verődés és elnyelés miatt szenved. így  
ismerjük fel, hogy többet ne említsek, a 
vízgőz jelenlétét a Vénuson és Marson, 
Jupiter, Saturnus, Uránus és Neptun 
bolygók rendkívül sűrű légkörét és ha­
sonlókat.

De még ennél is többet kell mon­
danunk a spektrálanalizis dicséretében. 
Ha ugyanis a spektroszkópot összeköt­
jük a fotométerrel, a spektrálfotométer 
alakjában, oly észlelő módszer birto­
kába jutunk, mely ismereteinket nagy 
lépéssel vihetné előre. Fájdalom, a mé­
rések oly nehezek és fárasztók, hogy 
mindeddig az összes megfigyelt csilla­
gok száma a 40-et nem haladja túl. 
Ebből 6-ot V  o g e 1 figyelt a potsdami, 
magam 3 4-et az ó-gyallai csillagvizsgá­
lón. E kevésszámú megfigyelés is fel-
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tiinő módon tanusitja, mily roppant kü­
lönbségek uralkodnak a különböző tí­
pusú csillagok között.

Minthogy ez idő szerint már a csilla­
gok spektrumának lefényképezése is alig 
okoz nehézséget, remélhető, hogy ez 
úton lesz pótolható a spektrálfotometria, 
ha ugyanis sikerül a fénykép árnyalatá­
ból levezetni' a chemiai bontást létre­
hozó fény intenzitását, a mire legalább 
biztató jelek nem hiányoznak.

Nagyjában véve ezek ama mód­
szerek, a melyekkel az asztrofizikus mai 
nap. dolgozhat. Lássuk most még egy­
szer összefoglalva, mi az eddig elért ész­
leled anyag, mely rendelkezésére áll 
annak, ki majdan e tudományág elmé­
letét óhajtja adni.

Itt van először a legrégibb időkből 
egy nehány száz csillag megbecsülés utján 
kapott intenzitása, vagy helyesebben 
nagyságrendje, mely az intenzitással az 
ismert Pogson-féle, a Fechner pszicho­
fizikai törvényére emlékeztető formulá­
val függ össze, azután egészen a legújabb 
korig valamennyi csillagkatalógus, mely 
ezen intenzitásadatot becslés szerint 
egészen a io-ik  csillagrendig adja. 
Színre vonatkozó adatokat ezen kataló­
gusok nem tartalmaznak. Van továbbá 
5 vagy 6 csillagjegyzékünk, mely a leg­
különbözőbb és eredményeiben mégis 
összevágó módszerekkel levezetett fény- 
intenzitásokat adja, s együttvéve vagy 
6000  különböző csillagot tartalmaz, a 
melyek között talán ezernek a színe is 
pontosan van lemérve polariszkópi mó­
don. Ismerjük vagy ugyanannyi csil­
lag spektrumának annyira pontos leírá­
sát, hogy kétség nélkül az említett Vogel- ! 
féle típusokhoz való tartozóságuk meg­
állapítható, és ezek közül vagy negyven­
nek spektrumát azon pontossággal és 
terjedelemben, mely ily nemű munkák­
tól egyáltalában megkövetelhető. Ezen­
kívül várhatjuk a közel jövőben az egész 
égnek fotográfiái fölvételét egészen a 
14-edrangú csillagokig, a mely fölvétel­
nek a mondottak folytán a fizikai asztro­
nómia is hasznát veheti. Megemlítem 
még a Napnak, a Holdnak, a bolygók­

nak, a ködfoltoknak eléggé kiterjedt és 
az elérhető pontosságnak határáig vitt 
topográfiáját. Számot tesznek az üstö­
kösök topográfiái és spektrálanalitikai 

í  megfigyelései is, és megemlíthetem végre 
Összességükben azon apró és alkalmi 
észleleteket, —  ilyen pl. a csillagok 
földre sugárzott melegének direkt meg­
határozása is, —  a melyek önmaguk­
ban véve fontosak lehetnek, de a nagy 
tömegben elenyésznek vagy általánosabb 
szempont alá nem sorolhatók.

Ha most valaki eme roppant ki­
terjedt és ugyancsak heterogén alkotású 
adathalmaz előtt áll, nem fogja-e kér­
dezni, ugyan mire jó ez, s mit és hogy 
vezessek le belőle ? És félek, akadná­
nak, a kik erre felelni nem tudnak.

Az asztrofizikának eddig csak egyet­
lenegy definiczióját ismerem, azt, a me­
lyet 1 8 6 5-ben Z ö 11 n e 1* szó szerint ily 
módon fejez k i : Az asztronómia az a 
tudomány, a mely az anyag egy tulaj­
donságának mint általánosnak (tömeg 
vonzás) való föltételezésével az égi tes­
teknek minden helyzetváltozását, az 
asztrofizika, a mely az anyag több tulaj­
donságának mint általánosaknak való 
föltételezésével a többi, a helyváltozá­
soktól független különbözőségeit magya­
rázza. Ennél a meglehetősen homályos 
részletezéshél Z ö 11 n e r sem mond 
többet, és úgy látszik ezt is elfelejtették 
utódai, vagy legalább nem gondolkoztak 
felőle.

Hogy mi a dolog fordulópontja, 
mire kell törekednie az asztrofizikának 
az asztronómiával szemben, ezt tán leg­
jobban egy példa fogja illusztrálni a mu­
tatkozó ellentétek alapján.

A csillagász egyik fontos teendője, 
hogy az égi testek, teszem a bolygók' 
pályaelemeit meghatározza. Ezt amaz 
észleletek alapján teszi, a melyek a 

| csillag helyét az égen rektaszczenzió és 
deklináczió szerint adják, és a helyzet- 
meghatározás ezen módja az általánosan 
elfogadott. De azért a csillagász a leg- 
kevésbbé sem fog zavarba jönni, ha 
valakinek tetszik a bolygó h elyét‘más­
képen jelölni ki, pl. úgy, hogy meg­
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határozza, mennyire áll el cc Lyraetől 
egy meghatározott fekvésű és nagyságú 
gömbi logarithmusos spirális ívében, 
meg valamely más csillagtól, akár meg­
határozott időben a Holdtól, egy bizo­
nyos fekvésű és nagyságú gömbi kör­
ívben. Vagy ép oly biztonsággal szá­
mítja pályáját, ha a bolygónak nem 
helymegfigyeléseit adjuk* hanem mint 
azt Algol csillag esetében kiemeltem, 
egyetlenegy helyzeten kivül csupa sebes­
ségmegfigyelést, noha tán senkinek nem 
jutott eddig eszébe a szükséges formulá­
kat ilyen esetre is alkalmazni. Az asztro- 
fizikus ellenben az ő adathalmazával 
nem kezdhet sem m it; a csillagász ugyan­
azon pályának akár millióm megfigyelé­
sét is egyszerűen 6 számmal, a hat pálya­
elemmel fejezheti k i ; amaz adatait egy­
séges középpont köré csoportosítani 
mindeddig képtelen.

Most már természetesen könnyen 
felismerjük, miben rejlik itt a jóoldal, 
ott a hiba. Ha a csillagász helyet akar 
meghatározni az égen, segítségére van a 
geometria, a mely, mint tudjuk, egy kis 
komplikácziótól még nem retten vissza; 
ha pályát számít, ott az analitikai me­
chanika és a Newton-féle törvény. Nos 
az asztrofizikus ? Ez egyáltalában nem j 

számít, mert nem lévén alapja, nincs is, 
hogy mit számítson.

Fölkeresve a bajt, megtalálhatjuk 
az orvoslást is. Első dolgunk természe­
tesen alapot keresni a fizikai asztronó­
mia számára, oly alapot, mint a minő az j  

asztronómiában a mathematika, a geo­
metria, a mechanika.

Egyenesen kimondhatnám, hogy ez 
az alap nem lehet más, mint a melegnek 
mechanikai elmélete, és hiszem, mego­
kolni is tudnám elég világos deduktiv 
okoskodással. Lássuk csak röviden a 
gondolatmenetet.

A fizikus elég gyakran juthatott azon 
helyzetbe, hogy kísérletének eredménye 
nem vágott össze pontosan a vára­
kozással, a mellyel tisztán csak mecha­
nikai alapon nyugvó gondolkozás után 
nézett eléje. Az ok a képzelhető kísér­
letek minden egyes esetében abban rej-

! lett, hogy a megvizsgált test a külső 
í  erők okozta változásokon kivül mást is 
! szenvedett, a melyet a tiszta* mechanika 
| előrelátni nem engedett, a test melege- 
| dett vagy hűlt, szóval megváltoztatta 

hőmérsékletét. így tehát, ha csak el nem 
akarja ejteni az energia megmaradása 
elvét, ki kell mondania, hogy valamely 
test állapota ismeretes, ha ismerjük 
anyagát, a reá ható külső erőket meg 
hőmérsékletét. Tegyük most hozzá —  
mert utóljára is az észlelet az, mely meg­
teremti a természeti tudományt; tiszta> 
elvont gondolkozás soha sem vezet ter­
mészettudományra —  hogy az asztro- 

| fizika az égi testekkel mint egyedekkel, 
I az asztronómia velők mint családdal 
| foglalkozik, akkor belátjuk, hogy a fizikai 
| asztronómiában az egyes testre ható erő, 
| nem tekintve a szomszédos csillagoknak 
| tekintetbe alig jövő vonzását, az ön­

magára ható nehézség és a nyomás, 
mely utóbbi a hőmérséklettel is válto­
zik. És a tudomány, mely a test állapo­
tának leírását a külső erők és a hőmér­
séklet hatása alatt adja, épen a hő­
elmélet.

De másképen is, a posteriori, és azt 
hiszem érdekesebb alakban vezethetjük 
le ugyanazon eredményt, ha teljességgel 
nem töiődve egyelőre azzal, miként hi­
dalja át az észlelő csillagász megfigyelé­
seivel a közt, mely a megfigyelés *alá eső 

i természeti jelenséget attól választja el, a 
melyet a tiszta theoretikus alkot magá­
nak, a földön tapasztaltakat merész in- 
dukczióval az égre vive át. És ez utat 

! csakugyan követhetjük, a mennyiben 
! számos, már rendszerbe is szedhető el-
! méleti kutatásaink vannak, a melvek az I <
i égi testekkel a hőelmélet alapján foglal-
! koznak. Nem hiszem, hogy fárasztó lesz,
j  ezek főbbjeit kivonatosan ismertetni,
! annál kevésbbé, mert ezek legtisztábban
| adnak útmutatást a követendő irányra.
I De mielőtt ezt tenném, egy ellen-
| vetésre kell felelnem, a mely a mon-
| dandók közben bizonyára felmerülne.

Ezentúl ugyanis, a mennyiben elméleti
eredményeket tárgyalunk, mindig oly
égi testekről fogunk szólani, a melyek
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eszményi, azaz a Boyle-Gay-Lussac-féle 
törvénynek egész szigorúsággal hódoló 
gázokból állanak. Ez mindenesetre erős 
megszorítás, sőt a való viszonyoknak 
csak durva megközelítése, de el nem 
kerülhető, mert a hőelmélet mai állás­
pontján szigorúsággal csak eszményi 
gázokkal számolhat. Itt ugyanazon állás­
pontot foglaljuk el, mint a minőt a csil­
lagász, ha elhagyva a háborgási elmé­
letet csak ahhoz ragaszkodik, hogy 
a bolygók Kepler-féle ellipszisekben 
mozognak, mi tudvalevőleg szintén 
csak közelítés. De az ellenvetés ereje 
még azzal is tetemesen gyengíthető* 
hogy az önvilágító testeknek legalább 
külső burkolatja, a fotoszféra, a spek­
troszkóp tanúsága szerint, bizonyára 
gáz, még pedig igen magas hőmérsék­
letű gáz. És tudjuk, hogy valamely gáz 
annál megközelítőbben hódol a Boyle- 
Gay-Lussac-féle törvénynek, mennél ma­
gasabb a hőmérséklete. Ehhez járul 
még, hogy a hőmérséklet növekedése a 
test belsejében igen gyors, úgy hogy a 
felület alatt már aránylag jelentéktelen 
mélységben oly hőmérsékleti fokokhoz 
jutunk, a melyek messze túlszárnyalják 
az úgynevezett kritikus hőmérsékletet, 
azon pontot, a melyen túl semmiféle 
nagy nyomás sem bírja már a gázt fo­
lyékony állapotba sűríteni. Hozzáteszem, 
hogy már 1864-ben fogalmazta S e c c h i ’ 
és utána F a y e ama hipothézist, hogy 
Napunk belseje gáz, a mely hipothézis 
most majdnem általánosan el van fo­
gadva, s hogy ma hajlandók vagyunk a 
földünk belsejét is gázállapotúnak tekin­
teni.

Ezeket előre bocsátva, kimondhat­
juk, hogy az égi testek eszményi gáz­
állapotának föltételezése nem vezethet 
ugyan a valósággal teljesen megegyező 
eredményekre, de bizonyára nem ve­
zethet a valósággal elvi ellenmondásban 
levő következtetésekre sem.

És ezek után menjünk végig ama 
szép vizsgálódásokon, a melyeket az 
asztrofizika terén R i t t e r  Á g o s t  
végzett.

A világtérben izolált, nyugvó és

gömbalakú gáztömeg két erő hatása 
alatt áll, a melyek egyensúlyban' tartják 
egymást. A nehézség önmagában a ré­
szecskéknek közeledését a vonzási czen- 
trumhoz, tehát összehúzódást létesítene, 
s ezen összehúzódás ellen küzd a hő, a 
mely önmagában véve kitérjeszkedést 
hozna létre. A szerint, a mint belső me­
leg vagy vonzás a túlnyomó, expanzió 
vagy kontrakczió fog mutatkozni, s ebből 
következik, hogy egyensúly esetében a 
tömegeloszlás minden képzelhető nemé­
nek a belső meleg meghatározott meny- 
nyisége fog megfelelni.

Ily gömb növekedő sűrűsödésével 
nő egyszersmind a vonzó erők inten­
zitása s ezekkel együtt a potencziális, 
azaz azon mechanikai munka nagysága, 
a melyet a gravitáczió végzett volna, ha 
valamennyi tömegrészecske végtelen  
nagy távolságokból a gömb jelen álla­
potának megfelelő helyzetébe ment 
volna át. Ha tehát az egyensúly továbbra 
is fennmarad, kell, hogy növekedő po- 
tencziával a belső hő mennyisége is nö­
vekedjék. Az elmélet mutatja, hogy az 
egyensúlynak megfelelő belső meleg a 
potencziális hőequivalenséhez állandó, 
a gáz mineműségétől függő viszonyban 
áll, a mely úgynevezett kétatómos gá­
zokra nézve 0813-mal  egyenlő. Ha 
tehát Napunk kétatómos eszményi gáz­
ból állana, akkor eddigi összehúzódása 
alatt keletkezett melegéből még most is 
81-3 °/o volna jelen, míg 18*7 °/0 sugár­
zás utján elveszett.

A potencziális tudvalevőleg visszás 
arányban áll a gömb sugarával s ebből 
az következik, hogy a Nap most vagy 
hatezérszer több meleget tartalmaz mint 
azon időben, midőn, a Kant-Laplace-féle 
hipothézis szerint, a Neptun pályájáig 
terjedt.

Ha ily egyensúlyban levő gázgömb 
belső melegét pillanatnyilag kissé na* 
gyftva gondoljuk, könnyen beláthatólag 
lüktető mozgás jő létre a vonzás és belső 
meleg megzavart egyensúlya körül, a 
mely mozgás alatt a hő csökkenéssel 
járó kiterjedés és a hőnövekedéssel 
összekötött összehúzódás egymásra rit-
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musos váltakozással következik. A belső i 
hő hirtelen növekedése példának okáért 
úgy képzelhető, hogy két gáznemű világ­
test egymásba ütközve egyesül, mi köz­
ben eleven erőnek hővé alakulása jönne 
létre. E lüktető mozgás elmélete bizo­
nyos egyszerűsítő föltevések alapján 
azon következtetésre vezet, hogy tar­
tama alatt a belső hő mindig visszásán 
arányos a gömb sugarának négyzetével, 
és hogy periódusa mindig a sűrűség 
négyzetgyökével visszásán arányos. Az 
elméletnek megfelelő föltevések megtartá­
sával Napunk lüktető mozgásának perió­
dusa 2 s/4 óra, vagy, midőn teste a Nep- 
tunig nyúlt, 148 év.

Minthogy e lüktető mozgás közben
—  mely az újabb meteorológia szerint 
a Nap periódusos hatása folytán . lég­
körünknek legalább felső rétegeiben ; 
szintén fölteendő —  a hőmérséklet vál­
tak ozóan fogy és no, valószínű, hogy e 
gömb nagy távolból nézve a változó 
csillag hatását tenné, s viszont, lehet­
séges, hogy sok változó csillagnak fény­
változása erre az okra vezethető vissza.

A két világtest összeütközése után 
azonban lüktető mozgás csak az esetben 
fog létesülhetni, ha az újonan képződött 
világtest belső melegének mechanikai 
egyenértékese kisebb volt mint poten- 
cziálisa, mért csak ez esetben fog az 
összeütközésre közvetetlenül következő 
kiterjedésre visszatérő mozgás, azaz 
összehúzódás következhetni. Ha ellen­
ben a belső hő mechanikai aequivalense 
nagyobb a potencziálisnál, akkor ily 
visszatérő mozgásnak nincs helye, s a 
középponttól mindinkább távozó ré­
szecskék utóbb a nehézkedés azön ha­
tárát, a melyen sebességeik már majd­
nem állandók, nemcsak elérik, hanem 
bizonyos sebességgel túl is haladják, 
azaz a végtelenségig előszóinak. Az 
összeütközés hatása e szerint vagy lük­
tető mozgásban levő gázgömb, vagy a 
végtelen térben eloszló gáztömeg leend.

Ennélfogva a kozmikus képződmé­
nyek két faját kell megkülönböztetnünk: 
a centripetális képződményeket, a melyek 
fejlődési folyamata részecskéiknek a

i vonzó középponthoz való általános kö­
zeledésével végződik, és a centrifugális 

. képződményeket, a melyeknek az össze­
ütközéssel bevezetett fejlődési folya­
mata részecskéiknek a végtelen űrben 
való szétszóródásával nyeri befejezését. 
Az első csoporthoz tartoznak okvetetlenül 
a Nap s az állócsillagok, az utóbbihoz 
valószinűleg a messze kiterjedt szabály- 

' talan vagy tán spirális alakú ködfoltok.
Ez persze csak akkor állana, ha a világ­

tér valóban üres volna. Ha ellenben a 
terjedő köd folt útjában idegen tömeg­
részeket talál, mozgása lassúi, mintha 
ellentálló közegben terjedne, s e része­
ket magába el is nyeli, úgy hogy, míg 
középponti részei egy ideig még akadály­
talanul terjednek, az úgynevezett gyűrű­
alakú ködképződmények jöhetnek létre.

Minthogy az idegen anyagok elnyelése 
mindig hőfejlődéssel jár, s a centrifugális 
képződmény belső melege egyáltalában 
nagyobbnak teendő fel mint a centri- 
petálisé, világos, hogy a ködfoltok ön­
világításának magyarázata semmiféle ne­
hézségbe sem ütközik.

Képzeljünk ismét a térben nyugvó, 
izolált gömbalakú gócztömeget, s vizs­
gáljuk meg ennek egyensúlyi álla­
potát. Bárminő legyen is a tömeg­
eloszlás, annyi bizonyos, hogy a nyomás 
a középpontban éri el legnagyobb érté- 

' két. Ha tehát a középpontból valamely 
részecske fölfelé emelkednék, akkor 
a nyomás csökkenése miatt kiterjed, mi 
mindig hőmérsékletcsökkenéssel van 
összekötve. Most már könnyen beláthat­
juk, hogy ily felszálló vagy leszálló moz­
gás nem lesz meg, azaz hogy az egész 
gázgömb egyensúlyban lesz, ha egy fel­
vagy leszálló részecske minden helyen 
ázon hőmérsékletet találja, mellyel ki­
terjedése, illetve összenyomatása miatt 
maga is bír. Ez esetben a mozgó ré­
szecske szomszédságával hőt sem nem 
közöl, sem tőle fel nem vesz, vagyis 
állapota, mint mondani szokás, izentro- 
pikus. Ez egyszersmind ama végállapot, 
a melyet a gázgömb felvesz, ha részeit 
egy tetszészszerinti kezdetállapotból ki­
indulva összekevernők.
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Az egyensúlyi állapot ezen nemét 
fektetve alapul, a következő szép okos­
kodásokhoz jutunk: Gondoljunk a gömb 
középpontjában valamely gáztömeget, a 
mely az abszolút hőmérséklet 0  fokára 
(midőn a Boyle-Gay-Lussac-féle tör­
vény értelmében térfogata szintén 0) 
van lehűtve s ezen állapotban a gömb 
felületéig emelve. Az erre szükséges 
munka a gravitáczió törvénye szerint az 
adott tömegeloszlásból határozható meg. 
Legyen másodszor ugyanezen — 273°  
C.-ra hűtött részecske az előbbi közép­
ponti hőmérsékletig hevítve, s közöljünk 
vele .tetszésszerinti kis kezdeti se­
bességet: akkor a részecske az izen- 
tropikus egyensúly definicziója alapján 
szintén egészen a gömb ifelszinéig fog 
emelkedni, mert hiszen emelkedése alatt 
az egyensúly föltétele mindig ki van 
elégítve. Minthogy ugyanazonhatást első 
esetben bizonyos munka, másodikban 
bizonyos meleg közlésével értük el, vilá­
gos, hogy a kettő egymással aequi- 
valens, s ime itt egy tétel, a melynek se­
gítségével a sugárból a középponti hő­
mérsékletet, vagy általánosabban is, a 
sugár tetszésszerinti pontjának hő­
mérsékletét meghatározhatjuk. A mi 
általánosságban kifejezve a következő , 
tételhez vezet: A mechanikai munka, a j 

mellyel valamely tetszésszerinti ponton j 

fekvő gáztömeg a gömb felületéig emel- í 
hető, egyenlő ama melegmennyiség | 
mechanikai aequivalensével, a mellyel a 
részecske állandó nyomás mellett az 
abszolút hőmérséklet 0  pontjától a hely­
zetének megfelelő hőmérsékletig mele­
gíthető.

Ha a Nap eszményi hidrogéngázból 
állana, középponti hőmérséklete 31*3 
millióm, hőmérséklete a sugár egy tized­
nyi mélységben a felület alatt 1*47 
millióm fokot tenne.

Ha hősugárzás útján a gömb össze­
húzódik, akkor izentropikus állapota to- ! 
vább is megmarad, csakhogy minden i 
tömegrészécske mérséklete az összes ! 
belső hő gyarapodásának arányában j  

nő. Mivel azonban a belső hő min- | 
dig a sugár visszás értékével arányos j

j  marad, következik a középponti hőmér- 
| séklet gyarapodására nézve az a tétel, 
: hogy az összehúzódás alatt a sugár és 
1 középponti hőmérséklet számértékeinek 

szorzata mindig ugyanaz marad.
A Nap középponti hőmérséklete, 

midőn a Kant-Laplace-féle hipothézis 
! szerint a Neptun pályájáig terjedt, csak 

körülbelül 5200°  volt.
Ha most valamely, akár szilárd mag­

gal biró gázgömbnek gázrétegét mindig 
l magasabbnak és magasabbnak gondol- 
j juk, a gázrészecskének a felületig történő 

emelésére fordított munka is nő, de 
1 folyton egy meghatározott határérték 
| felé közeledik, azon munka értékéig, 
| mellyel állandó nehézkedés mellett a 
í részecske a gömb sugarával egyenlő ma- 
1 gasságra emelhető, úgy önként követke- 
| zik, hogy az alsó réteg, azaz a közép­

ponti részecske, vagy a szilárd mag 
felülete számára szintén van ilyen 
határhőmérséklet, a melynek átlépte 
után a magot környező légkör állandó 
létezhetése megszűnik, vagyis a vég­
telenségbe szóródik.

Ha a Hold nyugvó hidrogéngömb­
bel volna helyettesíthető, e határmérsék­
l e t — 7 5 ü-ot tenne, azaz, a Hold ilyen 
körülmények között —  75 °-nál maga­
sabb felületi hőmérsékleten többé meg 
nem állhatna. Ha ellenben kosmo- 
sos jéggömböt teszünk helyébe, akkor 
határmérsékleteűl — 50-u C.-nál alacso­
nyabb értékhez jutunk. Bizonyára in- 

| nen van, hogy a Holdon légkört hiában 
I keresünk, mert nyarának tartama alatt 
! felületi hőmérséklete ennél tetemesebben 
| nagyobb. Valószínű, hogy az üstökösök 
! csóvaképződése, mely mindig a Naphoz 
j  meglehetősen közel indul meg, felüle- 
I tűknek eme határt túllépő mérsékletére 
! vezetendő vissza; e képződés tehát 
i anyaguknak a térben való szétszóródá­

sával jár. Ezek után talán érthető az is, 
miért nem vezetett eddig sikerre a Nap­
hoz Merkúrnál még közelebb lévő bolygó 
felkeresése.

A térben izolálva lebegő világtest 
folyton sugározza kifelé melegét, minek 
következtében összehúzódás jő létre.
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E közben a nehézkedéstől végzett munka 
hővé alakul, a melynek egy része a ki­
sugárzott hőt pótolja, másika ellenben a 
belső hő tartalmat növeszti. Mindkét 
rész állandó, csak a gáz mineműségétöl 
függő viszonyban áll a nehézkedési mun­
kához, mely ismét a sugárral visszás 
arányban áll, úgy hogy az időegység 
alatt kisugárzott hőből a sugárnak idő­
egység alatti fogyására következtethe­
tünk.

Föltéve Napunk eszményi gáz voltát 
és izentropikus egyensúlyát, sugarának 
csökkenése évenként 141 m.-t tenne.

Ha továbbá alapul vesszük a sugár­
zás Stefan-féle törvényét, mely szerint a 
sugárzás intenzitása arányos az abszolút 
hőmérsékletnek negyedik hatványával, 
meghatározhatjuk nehány nem lényeges 
egyszerűsítő föltevés mellett e kontrak- 
cziónak időbeli változását is. Ebből az 
következnék a Nap számára, hogy su­
gara ezelőtt 3 a/3 millióm év előtt egé­
szen a Föld pályájáig terjedt, más szóval, 
hogy a Föld kora körülbelül 4 rdilló év. 
Következik továbbá, hogy ezen össze­
húzódás eleinte igen gyorsan, azután 
mind lassabban ment végbe, hogy belső 
hője ez alatt folyton növekedett, míg az 
időegység alatt kisugárzott hője ez 
összehúzódás tartama alatt folyton csök­
kent. A Nap e szerint oly állócsil­
lagnak tekintendő, a melynek fénye 
már fogyóban van, de ezen fogyás ko­
rántsem jár együtt a hőmérséklet fogyá­
sával is, mely, mint láttuk, még mindig 
emelkedőben van.

Ha a kisugárzás következtében be­
álló állapotváltozás sebességét az idő­
egység alatti sugárkisebbedés és a pilla­
natnyi sugár viszonyával mérjük, és két 
egyenlő anyagú gömböt hasonlítunk 
össze, mondhatj uk, hogy két világtest álla­
potváltozásának sebessége egyenlő kö­
zepes sűrűség mellett közelítőleg úgy 
aránylik, mint a tömegei; és, hogy egyenlő 
közepes sűrűség mellett a főleg sugárzó 
réteg hőmérséklete (sugárzási hőmérsék­
let) a két test tömegének négyzetgyöke 
arányában áll.

Abból, hogy Sirius tömege körül-

I belül 13‘8-szer nagyobb a Napénál, az 
következik, hogy ez egynehány százezer 

I év alatt futja be ugyanazon fejlődési 
' periódust, melyet a Nap 3— 4 millió év 

alatt, és hogy sugárzási hőmérséklete 
körülbelül 3*7-szer nagyobb a Napénál, 
ha ugyan a két test sűrűsége közelítőleg 
ugyanaz.

Mivel folytonos összehúzódás mel­
lett utóvégre is a gázgömb sűrűsége nem 
nőhet a végtelenbe, az itt jelzett törvé­
nyek sűrű égi testekre bizonyára 

; nem alkalmazhatók. A Napra nézve is 
bátran fölvehetjük, hogy sűrűsége átlépte 

1 a határt, a melyen innen a Boyle-féle 
; törvény még közelítőleg érvényes, s 
i nem várhatjuk e szerint sugárzási ho- 
i mérsékletének tetemes növekedését, míg 
; másrészt a megelőző vizsgálódás azt is 
| tanúsítja, hogy e hőmérséklet korábbi 
| időkben sem volt tetemesen nagyobb.
| Nem tévedhetünk tehát nagyot, ha föl- 
! tesszük, hogy Napunk azon rétegének 
i  hőmérséklete, mely főleg szolgáltatja a 
; kisugárzott hőt, most maximumérték- 
! ben van.
| S ha mégis azt látjuk, hogy más 
| álló csillagok sugárzási hőmérsékletei a 
! Napnál magasabbak, ezt azonos anyag 

mellett csupán csak nagyobb tömegük- 
1 bői magyarázhatjuk. Mivel az izzás foká- 
! nak emelkedésével a fényforrás színe 
| mindinkább kékes-fehérré válik, mond­

hatjuk, hogy a kékes-fehér csillagok töme­
gei nagyon valószinűleg nagyobbak a 
Napénál vagy a sárgás csillagok törne* 

j généi.
| Mivel a Nap évi összes kisugárzott 
! melege már nehány millió év óta fogyó- 
! bán van és képződése első idejében, 
i midőn sűrűsége és hőmérséklete csekély 
I volt, bizonyára növekedett, világos, hogy 

ezen sugárzása ezelőtt maximummal is 
bírt. Ebből következik, hogy valamely 
állócsillag korábban éri el hősugárzásá­
nak maximumát, mint sugárzási hőmér- 
sékletéét. Az első maximum megfelel 
a csillag legnagyobb fénykifejlődése 
idejének, a második azon időpont­
nak, a melyben fényének színe a leg­
fehérebb.
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Az első maximum átlépése után a 
csillag kisugárzott hője már csökken, 
sugárzási hőmérsékletepedig m ég növek­
szik. A második maximum után a sugár­
zási hőmérséklet is csökken, és színe 
mindinkább a vörös felé hajlik. Az az 
állócsillag, mely a második maximum 
alkalmával kékes-fehér fényben tündök- 
lik, előtte és utána vöröses fényben vilá­
gít. A-vörös színből tehát sem a csillag 
tömegére, sem korára nem vonhatunk 
következtetést.

A vörös csillagok feltűnő ritkasága 
a kékes-fehér csillagok mellett talán ab­
ból volna magyarázható, hogy a leg­
több csillagnak a Napnál nagyobb a 
tömege, meg hogy egész csillagrend­
szerünk aránylag ifjú korában van, oly- 
képen, hogy eddig csak kevés égi test 
mehetett át fejlődésének második fázi­
sába.

Valamely állócsillag egész megjele­
nési idejét a kisugárzás és a sugárzási 
hőmérséklet maximuma három sza­
kaszra osztja, a melyek között kimutat- 
hatólag a középső szákasz a legrövidebb, 
az utolsó, a kialvás szakasza a leghosz- 
szabb. Az első periódus, a ködfoltszakasz 
tartama számára is található legalább 
alsó határ; mert felületének közeledése 
a középpont felé semmi esetre sem tör­
ténhetik gyorsabban, mintha szabadon 
esnék. Ily módon számítva, Napunk 
megjelenési idejének három szakasza 
16, 4 és 40 millió év, megjegyezve azon­
ban, hogy e korszakok, tartama a Napra 
eső meteoritek vagy kozmikus por meleg­
fejlesztése miatt, tetemesen hosszabb is 
lehet.

P t o l e m a e u s ,  C i c e r o ,  H o r a ­
t i u s  és S e n e c a  állítása szerint 
Siriusnak az ó-korban vörös volt a fénye, 
és különösen Seneca kiemeli, hogy e 
csillag vörös színe Mars bolygóénál fel­
tűnőbb. Ebből következnék, hogy Sirius 
még a történeti idő kezdetén fejlődésé­
nek első korszakában állott.

Itt csak azon vizsgálódásokról szó- 
lottam, a melyeknek eredménye képle­
tek nélkül is könnyen szavakba foglal­
ható. Ha szaporítanám is —  mit köny-

nyen tehetnék —  ezek számát, ’ mindig 
és mindenütt kiviláglik, hogy ezek, ve­
gyük bár való becsüket bármilyen cse­
kélybe, az asztrofizikának követendő 
helyes irányát jelölik ki. És ez érteke­
zésekben mindúntalan találkozunk a hő­
mérséklet és nyomás, vagy sűrűség ada­
taival, és az elmélet beláthatólag ennek 
folytán csak úgy válik hasznossá a 

i gyakorlatra nézve és megfordítva, ha 
1 ez adatokat az égen meg is tudjuk 
! határozni.

Vagy más szóval, ha az asztrofizika 
a tisztán leiró természettudományok so ­
rából ki akar lépni, okvetetlenül szük­
séges, hogy kimutassa, hogy a fény mind­
azon módosulásokat magában hordja, a 
melyekből kiolvashatjuk az égi test 
anyagát, a felületén uralkodó hőmérsék­
letet és nyomást. Ha ezt kimutatnia 
sikerült, kell* hogy iparkodjék arra is, 
hogy e három adat meghatározása a 
fény sajátságaiból lehetséges is legyen.

A czél elérésére két, egymástól lé­
nyegesen különböző feladat megoldása 
szükséges: a spektrálanalizis elméleti 
alapra való fektetése, vagy más szóval 
aKirchhoff féle emisszió funkcziónak ex­
plicite meghatározása, továbbá a spek­
trálanalizis és hőelmélet között fennálló 
kapcsolat kiderítése.

Mert alig kell még egyszer föl­
említenem, a mit most már tisztán lá­
tunk, hogy a spektrálanalizis a czentrum, 
a mely köré az asztrofizika minden 
eddig alkalmazásban állott és most is 
álló módszere csoportosul; a spektrum 
megvizsgálása az általános m ódszer; a 
fotometria, a sugárzott hő megmérése, 
a csillagok fotografálása semmi egyéb, 
mint a spektrum homogén alkatrészei­
nek hatásából bizonyos, és a különböző 
módszerek szerint különböző határok 
között vett összegértéke. Ezek kétségen 
kivül mind nagyon egyszerű dolgok, 
mégis örülök, hogy e helyen elmond­
hatom, mert tudtommal nincs, a ki a  
problémát ilyen, vagy hasonló alakban 
felölelte volna.

A feladat első része, a spektrál­
analizis mathematikai átdolgozása, né-
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mileg megkezdettnek mondható. Az 
orosz M i c h e l s o n  s magam fáradoz­
tam körűié, s ha egynehány főbb kö­
vetkeztetés megegyezése mellett a két 
elmélet számos különbözőséget tüntet 
is fel, annyit okvetetlenül kiderít, hogy a 
feladat második része is sikerrel lesz 
megoldható. Azaz a spektrum malhema- 
tikai kifejezésében előfordul legalább is 
két mennyiség, a mely a fényforrás 
hőmérsékletét és nyomását kifejezi. 
Hogy a spektrum e két állapotjelző vál­
tozásával szintén változik, az régen is­
mert, kísérletileg is megállapított tény ; 
de hogy e változásokból a nyomásra és 
hőmérsékletre következtetést vonha- 
tunk-e, e kérdésre a feleletet egyelőre 
csupán az elmélet adhatta meg.

A nevezett két hatás legtisztábban és 
legeredetibben a spektrum két határ­
sugarának hullámhosszaságában nyilvá­
nul. Ebből tüstént látjuk,hogy a spektrál­
analizis elmélete jobbadán nélkülöz­
hető volna, ha e két adatot megfigyel­
hetnek. Minthogy ez merő lehetetlenség, 
az említett elmélet az egyenes megfigyelés ; 
adata és a hőelmélet változói között a 
közvetítő médium szerepét játssza.

A feladat második része, a spektrál­
analizis és hőelmélet egymással való 
összekötése, sokkal nehezebb. Meg­
figyelésre alig támaszkodhatunk; egy­
részt azért nem, mert a spektrumnak j 

hozzáférhető része igen szűk határokban ! 
foglalt, másrészt pedig azért nem, mert I 
a tekintetbe jövő hőmérsékletek és nyo- j  

mások csak nagyon durván határozhatók ! 
m eg; de még azért is, mert a kísérlet 
folyamán a kettő különbözőképen vál­
tozván, nincs módunkban eldönteni, j 
hogy a spektrum változásának melyik j  

része tudandó be a nyomás, melyik a 
hőmérséklet változásának.

Ha ellenben némely sarkalatos fon­
tosságú és megbízható tapasztalati tényre 
támaszkodva, a hőelméleti alapból in­
dulunk ki, mindig oly tulajdonságú meg­
oldásokhoz jutunk, a melyekben az elő­
forduló és egészen önkényesen választ­
ható függvények meg nem határozhatók

azon bizonytalanság következtében, a 
melyben tetszésszerinti testeknek hő­
elméleti maguk viseletét illetőleg va­
gyunk. Szükséges, a megoldásban elő­
forduló határozatlanságokat mindaddig 
meghagyni, míg tényleges alkalmazása 
az égre kiküszöbölésüket alkalmas meg­
figyelések útján megengedi.

De az ilyen megoldásnak előre­
láthatólag nagy elsőbbsége lesz a hőelmé­
let egyenletesnek megszokott alakjával 
szem ben: a velük való számítás nem 
tartalmazza azon korlátozást, a melyet 
az eddig felsorolt eredményekben is 
mindig bizony ára kedvetlenül kiéreztünk, 
hogy t. i. ama változó testünk eszmé­
nyi, a Boyle-Gay-Lussac-féle törvény­
nek szigorúan hódoló gáz legyen. Mert 
míg a rendes elméletben változókként 
előforduló hőmérséklet és nyomás, 
egyenlő állapotok esetében különböző 
testeken is egyenlő, addig a spektru­
mot megszabó mennyiségek nem azok, 
hanem még egyenlő állapotok mellett 
is testről testre változók, tehát általáno­
sabb értékűek, s csak azon egy fogalmi 
megszorítást tartalmazzák, hogy a test 
állapota ismeretesnek legyen föltehető, 
mihelyest —  nem anyagát, hőmérsék­
letét és nyomását — hanem egyedül 
spektrumát ismerjük.

így végigtanulmányozva a fizikai 
asztronómia fejlesztésére szükséges lépé­
seket, meg fogjuk már érteni Z ö 11 n e r 
idézett és elég homályosan kimondott 
definiczióját: Az asztrofizika az a tudo­
mány, a mely az anyag több tulajdonsá­
gának mint általánosaknak való föl- 
tételezésével az égi testeknek a helyzet­
változásoktól független különbözőségeit 
magyarázza. Értve a »több tulajdonság 

| közössége« néven ama föltevést, hogy az 
| anyag állapota, az anyag megnevezése és 
i  a nyomás és hőmérséklettel tetszés­

szerinti összefüggésben álló, egymástól 
két független mennyiség által, a hoelmé- 

j  let követeléseinek értelmében, teljesen 
i meghatározott legyen.

K Ö V E S L IG E T H Y  R A D Ó .
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