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VILAGRENDSZEREK

Az emberi miivelodés torténetének egyik legérde-
kesebb fejezete a Mindenségrél alkotott felfogas fejlo-
dése az idok folyaman. Kiilonb6zé népeknél ez a vi-
lagszemlélet egyazon torténeti idoben is mas és mas.
Az eltér6 foldrajzi  koriilmények, életviszonyok, az
illetd nép karaktere ¢és még sok egyéb tényez6 mind
befolyassal lehetett a vilagfelfogds kialakuldsara. A
vallas szintén nem kis mértékben nyomta rd bélyegét
arra a felfogdsra, melyet az ember a Vilagrol for-
malt, st nem egyszer ez maga adta — sot olykor
adja még ma is — az egész vilagszemléletet.

Az id6k soran, a miveltség fejlodésével, uj és igen
fontos tényezok jutnak szerephez, hogy egy vilagkép el-
képzeléséhez hozzajaruljanak. igy elsGsorban a termé-
szeti tlinemények megfigyelésébdl lesziirt kovetkezteté-
sek, vagyis a bolcsOkorat €16 természetkutatds és a puszta
bolcselkedés. Az elébbi, ha végkovetkeztetéseiben ugyan
szazadokon keresztil hamis uton jart is, a jovOnek
oriasi szolgalatot tett a tiinemények megfigyelésével,
szoval az anyaggyljtéssel. Ezzel nemcsak a késébbi ko-
rok munkdjat konnyitette meg nagy mértékben, de el-
engedhetetlen is volt annak a vilagszemléletnek a meg-
sziiletés¢hez, mely az ember helyét a valésignak meg-
feleloen allapitia meg a Mindenségben. Annal Kkaro-
sabb hatasa volt azonban a tapasztalati tényeket
mell6z6 ¢és legtobbszér minden alapot nélkiiloz6 bol-
cseleti spekulacionak.

Ha sorravessziik a régieck vilagszemléleteit, tudo-
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manyos szempontbol a legképtelenebb és legtarthatat-
lanabb felfogasokkal talalkozunk. Mivelddési tekintet-
b6i ugyan talan most is tanulmanyozasra érdemesek s
koltéi szépségiikkel nem egyszer vivjak ki bamulatun-
kat. A régi keleti népeknél a vallasi és a koltéi elem
a dominald, az oOkor legmiiveltebb népénél, a goérdognél
meg mar a bdlcselkeds. A gorog nép kiilonds hajlando-
sagot mutatott a filozofalashoz, emellett azonban a ter-
mészeti tiinemények megfigyelését meglehetésen elha-
nyagolta. A természet tanulmanyozasatol elfordulé emez
iranyzat folytan a természetkutatds sulyos kart szen-
vedett, s ennek hatdsa szinte napjainkig volt érezhetd.
Voltak ugyan kivald gordg természettudosok, kik tud-
tak a fold gombalakjardl, s6t a heliocentrumos rend-
szer hirdetésével Kopernikust is megeldzték, tanaik
azonban feledésbe mentek s évszazadok mulva azokat
szinte ujra kellett felfedezni. Sokkal maradandobb, s
a haladast rendkivil megakaszto hatast fejtett ki a
masik, a bolcseleti gorég iskola. Az a nagy visszaesés
a természettudomanyok terén, mely a kozépkort jel-
lemzi, nem kis mértékben ennek a spekulativ irany-
zatnak a rovasara irhatd. A gorogok szférak rendszeré-
boél all6 vilaga, melynek kozepét a mozdulatlan Fold
foglalja el, a puszta képzelet szilleménye. S ez a felfo-
gas, mely szerint a szférakra erGsitett Osszes égitest a
mozdulatlan Fold koriil kering, egész a kozépkor vé-
géig tartotta fenn magat. A gorogok oOta mindaddig a
vilagszemléletben semmi fejlodést, inkabb sztagnalast
vagy éppen visszaesést talalunk. De nem is lehetett itt
mar sz6 fejlédésrdl, mikor az egész régi felfogasnak
Osszeromboldsara volt sziikség, hogy beldle az uj, a
ténylegesnek megfeleld vilagszemlélet megsziilethessék.
A XVI. szazadban végre megérkezett a pillanat,
mikor a mozdulatlansagra itélt Fold az ember tudata-
ban is megindult. Es hasztalan igyekezték a megrogzot-
tek mozgasdban visszatartani. Nem varta be, mig moz-
gasat hivatalosan is megengedték, hanem fittyet hanyva
minden tiltdé rendeletre, zavartalanul folytatta tovabb
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évmilliokra visszatekinté palyafutdsit s nem foglalja
vissza soha tobb¢é azt a helyet, melyet az emberi hiusag
a Mindenség kdzepében jelodlt ki szamara.

A Fold helyét egy mas égitest, a Nap foglalta el.
S az Gj kozponti test nagysagaval szemben lakohelyiink
egészen eltorpiill s eltorpiil tobbi bolygotarsa is, melyek
sordba lefokoztdk, s melyekkel egyiitt kering az 1j
kozépponti égitest koriil. Azzal, hogy a Fold elvesztette
jogtalan domindldé szerepét s helyét a Nap foglalta el,
az emberi elme Oriasi lépést tett abban az irdnyban,
mely a Mindenség igazi megismerése felé vezet. S ha
a rola alkotott kép ezzel még korantsem valt tokéle-
tessé, annyira mégis megalapozotta lett, hogy ezen-
tal mar nem szadmolhatunk akkora mindent felforgatd
valtozassal, mint amilyen a Fold mozdulatlansagaba ve-
tett hit megddlésével jart.

Igen, szamolhatunk tovabbra is valtozassal. De
nem az eddigi eredményeket felforgatd, hanem azokat
tokéletesitd,  fejleszt6  valtozassal. Ilyen, a  toké-
letesedés felé vezetd 1épés volt az, mikor bebizonyoso-
dott, hogy a Nap, Foldiinkre és a tobbi bolygotarsara
nézve ez a legnagyobb jelentOséggel bird égitest, szin-
tén csak egyik szerény tagja egy igen nagy, a bolygo-
rendszernél joval nagyobb rendszernek, a milli6 és a
milli6 napot szamlalé Tejutnak. Csak most, mikor a
csillagaszat ennyire jutott, nyert megallapitast, hogy
tulajdonképpen milyen helyet foglalunk el a Minden-
ségben.

Ez a kijelentés: Mindenség, azonban nagyon me-
rész, Véjjon lesziink-e valaha is abban a helyzetben,
hogy azt mondhassuk: ismerjilk az egész Minden-
séget?

Mikor a Naprendszerb6l a Tejutrendszerré szélese-
dett vilag szerkezetébe mélyebb bepillantast sikeriilt
nyerni, kiderillt, hogy az nem tolti be az egész Min-
denséget, hanem hogy, bar Oridsi is, mégis csak
véges Kkiterjedésii. Ilyen értelemben azt is mondhatnok
hogy az addig végtelennek képzelt vilagegyetem végessé
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valva, Osszezsugorodott, hatdrok kozé lett szoritva. Az
ujabb vizsgalatok azonban kimutattdk, hogy az igy ha-
tarok kozé keriilé vilagrendszeriink nem egyediilallo,
hanem hogy még szamos, millio6 és millio ilyen rend-
szer van rajta kivil, egymastdl izolalva, a térben. S ez-
zel Vilagegyetemiink hatarai 0jra rendkiviili moddon
kitdgultak.  Oriasi  rendszereknek  halmazéval  allunk
szemben, mely halmaznak minden tagja kiilon-kilon is
megérdemli a vilagrendszer nevet. S igy nyer magyara-
zatot az az els6 pillanatra talan szokatlannak talalt ki-
fejezés, melyet tanulmanyunk cim gyanant visel: vi-
lagrendszerek.

Sziget-univerzumok, amint (jabban nevezték el
Oket, mintegy jelképezve, hogy egymastol izoldlva szo-
rodnak el a vilagtérben. De vajjon mi van azokon tul,
vajjon ezek az univerzumok Ujra miféle magasabb
rendszert alkotnak, vajjon meddig lehet igy felfelé
menni s mi a végsé forma: az jelenleg még ismeretlen
és a jovo titka. A képzelet elmehet, messze tul, ahova
a legmodernebb eszkdzokkel felfegyverzett természet-
bavar ereje el se juthat. Mi azonban maradjunk csak
azokon a hatarokon beliil, ameddig a kutatd valosaggal
el is jutott. Igy is oridsi utat kell majd révid tanulma-
nyunk soran megtenniink.

I. FEJEZET
A NAPRENDSZER

Miel6tt nagy, vilagjar6 utunkra kelnénk, nézziink
elébb koriill a sajat portankon. A tér Oridsi dimenzidit
fogjuk bejarni, jobban mondva azokon végigszagul-
dani, tanacsos lesz tehat elébb kozvetlen kozeliinkben
felderitd utra menni, hogy a nagy méretekhez fokoza-
tosan hozzaszokjunk.

Az ember mindig kiilonds érdeklédést tantsitott az-
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irant, ami az érzékelés, a kozvetlen szemlélet hatarain
kiviil esett. S ez az ismeretlen, titokzatos valami volt az,
ami a kutatasra a legnagyobb Osztonzést adta s aminek
a tudomany annyi vivmanyt koszonhet. Napjainkban
az exakt-természettudos vizsgélatai kiilondsen azokba
az irdnyokba terelédtek, melyek a kozvetlen érzé-
kelés, sot elképzelés  hatdrain  kivil, a  végte-
len kicsi és a végtelen nagy problémai koriil forognak.
Es a fizikusnak, ki most kiilonds szenvedéllyel veti ma-
gat az anyag legparanyibb szerkezetének a kutatasara,
meg a csillagasznak, ki a Mindenség tavoli titkait fiir-
készi, a kutatasa a rendkiviil eltér6 dimenzidk dacéra is
sohse haladt egymas mellett s egészitette ki egymast
annyira, mint éppen napjainkban. Az asztronémus, ki
az égitestek fizikai tulajdonsagait kutatja, nem nélkii-
16zheti a fizikus eredményeit, melyeket az laboratériumi
kisérletei alapjan  levezetett; a  fizikus meg se-
hol sem taldlhatja meg egyes kovetkeztetéseinek az
igazolasat, csak a csillagasznal, ki az anyagot az ¢égi-
testekben oly koriilmények kozott teheti vizsgalat tar-
gyava, melyeknek laboratoriumi eléallitasaira nem is
gondolhatunk. Az izz6 csillagokban Oridsi magas, labo-
ratoriumban  utdnozhatatlan hdémérsékleti s nyomasvi-
szonyok uralkodnak s olykor szinte hihetetlen alacsony,
maskor meg magas slirliségli anyagok hatalmas tome-
geivel talalkozunk az univerzumban.

A fizikus és a csillagasz kutatdsi modja kozott
egyik fOeltérés abban nyilvanul meg, hogy mig a2
elobbi  tetszésszerinti  kozelségbe hozhatja kutatasanak
targyat, az utdbbit oridsi s csokkenthetetlen tavolsagok
valasztjak el attol. Billio és billio kilométerekrdl hal-
lunk, mikor a csillagdsz kutatdsairol beszamol. Olyan
tavolsagok, melyeknek kifejezésére kiilon hosszegysége-
ket kellett bevezetni s melyeket el sem lehet képzelni.
Hiszen az elképzelheté dimenzidk, ugy a végtelen Kkicsi,
mint a végtelen nagy iranyaban es6k, valojaban na-
gyon sziik hatdrok ko6zé vannak szoritva. Egy pokszalat
példdul még tudunk érzékelni, anélkill azonban, hogy
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tokéletes képiink volna a vastagsagarol. Ha wvalaki hir-
telen megkérdezné toliink, kozelitdleg sem tudnok an-
nak méretét megmondani. A fény hullamhossza mar
messze til van az érzékelhetdség hataran, nem is szdlva
az atom nagysagarol. A fizikus a milliméter tortrészei-
vel fejezi ki ezeket a kis dimenzidkat, anélkiil azonban,
hogy ezzel is el tudna azokat képzelni. Hasonlé az eset,
ha nagyobb tavolsagokra gondolunk. Hogy képzeletiink
mennyire cserbenhagy, mutatjdk azok a tévedések, me-
lyekbe nem is olyan nagy dimenziok becslésénél esni
szoktunk. V4ajjon hanyan tudjadk megmondani, milyen
hosszit a Lanchid vagy milyen magas a Gellérthegy?
Mindezek a dimenziok azonban mégis csak érzékelé-
siink hatdrain beliil vannak s kisebb-nagyobb pontos-
saggal meg tudjuk Oket becsiilni, jelélil annak, hogy el
is tudjuk azokat képzelni. Maskép 4ll azonban az eset,
ha nagyobb tavolsagokkal lesz dolgunk. Bizonyos hata-
ron til mar nemcsak becslési képességiink mondja fel
a szolgalatot, hanem a képzelGerének is egy mas foga-
lom felhasznalasaval kell segitségére menni. Az id§ fo-
galma az, mely itt olyan jO szolgalatot tesz, olymddon
hogy a tavolsdgot azzal az id6tartammal érzékitjiik,
mely alatt valamely mozgd test az illeté tavolsagot be-
futja. S ez az eljards nem is ujkeletli, s6t mar akkoi
szokasban volt, mikor a tavolsagok kifejezésére az em-
ber nem is hasznalt pontos mértékegységeket. igy be-
széltek mar a régiek is példaul egynapi jarofoldrél. Ma
is, ha tegylik fel, két varos tavolsagarol hallunk, leg-
tobbszor mar Onkénteleniil arra gondolunk, mennyi id6
alatt tessziik meg ezt a tdvolsagot vonaton. A legtdbb
ember képzetében ugy ¢l az Eurdpa ¢és az- Amerika
kozti tavolsag, hogv hany napi haidut kell annak a
megtevésére. anélkiil, hogy meg tudnd mondani, hany
kilométer valasztja el azt a két foldrészt egymastol.

A tavolsagoknak az id6vel vald kifejezése a csillaga-
szatban is igen gyakran hasznalatos, erre azonban nem-
csak minden kozlekedési eszkdz bizonyul nagyon lassi-
nak, hanem a hang, az 4gylgolyd, stb. sebessége is, s
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rendesen a minden eddig ismertnél nagyobb sebessé-
get, a fénysebességet szokas felhasznalni, hogy az el6-
fordulo tavolsagokat ki tudjuk fejezni.

Ha el is tekintink a foldi méreteknek az égiekkel
val6 Osszehasonlitasatol, mely utobbiak mellett az el6b-
biek szinte elenyésznek, azt mondhatjuk, hogy a leg-
utébbi idékben a Fold mar pusztdn a kozlekedési esz-
kozok bamulatos fejlodése kovetkeztében is veszitett
nagysagabol az ember szemében. Néhany szaz évvel ez-
elétt sokan még gombalakjaban és véges kiterjedésében
is kételkedtek. Kétszaz évvel Kr. e. Eratosthenes ugyan
mar a Fold nagysagdt is csodalatos pontossaggal meg-
hatarozta, mindez azonban a kozépkorban feledésbe
ment s mikor az ujkor elején Columbus nagy felfedezd
utjara kelt, hogy a nyugati iranybdl jusson el Indidba,
nemcsak anyagi nehézségekkel, hanem emberi el6itéle-
tekkel is kellett megkiizdenie. Columbus hajéi harom
honapig hanyodtak a tengeren, mig elszant utasai meg-
pillantottak az Ujvilag foldjét, nemsokara pedig meg-
érhetjiik, hogy nem is napokban, hanem orakban fog-
juk kifejezni a Fold teljes koriilutazasanak idejét.

A nagy folfedezések kora mar lejart. Mar nem sza-
mithatunk semmi nagy meglepetésre s a geografus sza-
mara inkabb csak részlet- és feldolgozé-munka var. A
Fold mar sziiknek kezd bizonyulni az egyre szaporodd
emberiségnek. Szamos felségeodéziai mérés alapjan
lakohelyiink méreteit mar nagy pontossaggal ismerjiik.
A Fold atmérdje 12.742 kilométer. Tengely forgasa ko-
vetkeztében azonban a Fo6ld nem tokéletes gdmb, hanem
sarkain kiss¢ belapult s ez a korilmény egyenlitdi és
sarki atmér6i kozott koriilbeliil 43 km. eltérést okoz.
Ez a szabalytalansag azonban olyan kicsiny, hogy ha a
Foldet megfeleld tavolsagbol, ahonnan mar egészen at
tudnok tekinteni, példaul a Holdbol nézndk, lapultsa-
gat szabadszemmel nem is vennék észre. Gondoljuk a
Foldet 1 méter atmérgjii  goémbbel &abrazolva, ak-
kor ezen a gombdn a lapultsagbol ered6 43 kilométer-
nek minddssze 3.4 milliméter felelne meg. S a Fold lég-
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magasabb hegye, az Everest, minddssze 0.7 milliméterre
emelkednék ki beléle. Ebbdl lathatjuk, hogy a Fold
aranylag nagyon sima feliileti test; vagy inkabb azt,
hogy nagysdga mellett minden mas foldi objektum
mennyire eltorpiil. Megbamuljuk az égbenytld hegy
felhdkarcold csucsait, elblivolve tekintink le a szaguldo
reptilédgéprél az alattunk elteriildé messze tajra, megkap
a horizontbavesz6 s végtelennek tiind tengernek sikja,
de mindez eltorpiil, elenyészik hordozé vilagunk, a Fold
hatalmas dimenziéihoz képest s kicsinységiink tudata-
ban be kell vallanunk, hogy mégis csak oOridsi valami,
melynek tokéletes elképzelésére sem vagyunk képesek.

Ismerve a Fold atmérgjét, konnyen megallapithat-
juk keriiletének vagy akar felilletének ¢és kobtartalma-
nak a nagysagat. Keriilete kereken 40.000 km. Ezt a
tavolsagot oOranként 500 km. sebességgel haladd repiild-
gép 80 ora alatt, vagyis /" nap alatt tenné meg. Je-
gyezzilk meg azonban, hogy a fény, melyet a késébbiek-
ben még gyakran fogunk igénybevenni, hogy a Min-
denségben  eléforduld  oriasi  dimenzidkat  valahogy
szemléltessiik, egy rovid masodperc alatt hét és félszer
szaladna koriil a Foldet. Valéban (mar ami a sebessé-
get illeti) ezzel semmi mdas kozlekedési eszkdz sem ver-
senyezhet.

Talan nem érdektelen megemlitenem, hogy a Fold
kozépsiiriisége 6t és félszer akkora, mint a vizé. Ezt az
értéket ugy kapjuk, hogy a Fold tomegét elosztjuk tér-
fogataval. A Fold tomege 6X 10” kg (24 zérust kel-
lene a 6 utan irni, hogy ezt a szamot teljes egészében
leirjuk. Kimondani? Azt ne 1is probaljuk.)) A felsd
rétegek akkora nyomast gyakorolnak az alsokra, hogy
a Fold felszinétdl a centruma felé haladva a siirliség
egyre novekszik. Ezt az is bizonyitja, hogy az a feliile-
ten atlagban csak 2.7, vagyis csak a fele a kozépsiri-
ségnek. Szeizmologiai vizsgalatok azt mondjak, hogy a
centrumban a nagyobb fajsulyl anyagok, a fémek
helvezkednek el és hogy a Fold belseje merevebb az
acélnal.
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Régi tapasztalat, hogy a Fold belseje felé haladva,
a hémérséklet egyre emelkedik. Koriilbeliil 30 méteren-
ként 1 fokkal. Ez az adat természetesen csak a legfel-
s6bb rétegekre vonatkozik s itt se ugyanaz mindeniitt.
Hogy aztan a Fold belseje felé egyre jobban haladva, a
héemelkedés miként megy végbe, az elbttiink ismeret-
len. Kétségtelen, hogy vagy szdz kilométer mélységben
mar oriasi melegnek kell uralkodnia. A belsé mély ré-
tegekb6l vezetés utjan allandéan ho aramlik a kiilsé
hidegebbek felé egész a feliiletig, ahonnan aztan kisuga-
rozodik a vilaglirbe. A Fo6ld allandbéan hiil, azonban ma
mar tudjuk, hogy a feliilet felé aramlé hének csak egy
jelentéktelen része, 6t6dé sem ered ebbdl a lehlilésbol
A legtdbbje radioaktiv eredetli. A radioaktivitasnak
valoszinlileg igen nagy, eddig ugyan még tisztazatlan
szerepe lehet az egész univerzumban. A radioaktiv
jelenségeknek a tanulmanyozasa a Fold koranak a meg-
allapitasat vagy legalabb is a becslését teszi lehetové.
Tudoésok értékelése szerint a Fold kora négy-otmilliard
év lehet, a foldi élet 1étezését pedig egy milliard évre
becsiilik. Ezeken az adatokon a késObbi vizsgalatok ter-
mészetesen még valtoztathatnak, a jelenlegi tudomdanyos
ismereteink alapjan azonban a legmegbizhatobbak.

Talan mar talsdkat is iddziink Foldiinkdn, pedig az
a célunk, hogy a tavoli vilagokat ismerjik meg. Ne fe-
lejtsiik azonban el, hogy 0rokds lakohelylink is égitest
s e helyen csak ilyen szempontbdl foglalkozunk vele.
Hog- azonban ezt még jobban megtehessilk, hagyjuk el
gondolatban s  kiviilrdl szemlélve, tavolbol tanulma-
nyoz:uk. A talaj egyre siillyed labunk alatt, egyre rit-
kabb levegérétegekbe keriilink, majd észrevétleniil bele-
keriiliink az iires térbe. Csak egy-egy meteor suhan el
mellettiink. A Fold lassan teljes egészében kibontako-
zik, jol kivehetjik gombalakjat s rajta kontinenseit ¢és
s tengereit, amennyiben a felh6k ezt meg nem ga-
toljak. A Fold feliiletének valamivel tobb, mint a fele
ugyanis allandéan felhébe van burkolva. Merre men-
junk? Legjobb lesz, ha egyelére megallapodunk 6rokos
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kisérénkon, a Holdon, mely valamennyi égitest koziil a
legkdzelebb van hozzank. Tavolsaga 384.000 km, ami
kereken 60 foldsugarnak felel meg. Vagyis harminc
Foldet kellene egymas mellé rakni, hogy a két égitest
kozotti tavolsagot Kkitdltsik. Az Oranként 500 kilomé-
terrel szaguldd repiilégépnek egy honapra volna sziik-
sége odaérni, a fénysugdr azonban 1.3 masodperc alatt
teszi meg ezt az utat.

Hogy elhagyott hazankat szemmeltarthassuk, he-
lyezkedjink el egyikén a Hold kratereinek, melyekben
ugyancsak valogathatunk. A Hold helyzete a Foldhoz
képest ugyan nem valtozatlan, amennyiben ellipszis-
alaka palyan kering koriilotte, ekdézben azonban allan-
déan egyazon oldalat forditja anyabolygoja felé s ez
eredményezi azt, hogy a Hold egy ¢és ugyanazon he-
lyérél nézve, a Fold az égboltnak allandéan ugyanazon
a helyén mozdulatlannak latszik. Mivel, mig egyhavi
keringése kozben a Foldet koriiljarja, annak a Naptol
kiilonbozoképen megvilagitott részei fordulnak feléje,
a Fold ezalatt époly alakvaltozasokat fog mutatni, mi-
ként a Foldrél nézve a Hold. Ennél a lassan lefolyd tii-
heménynél azonban sokkal megkapobb lehet a felhdk
jatékat kovetni, miként boritjdk be azok a Fold mas ¢és
mas részeit, valamint azt, mint bukkannak fel a Fold-
korong egy szélén Uj és uj alakzatok s mint tinnek el
a lathatok a masik szélen. Mindez bizonyara jol ki-
vehetd, hiszen a Fold onnan négyszer akkoranak 1ét-
ezik, mint amilyennek mi a Holdat latjuk. 12 o6ra alatt
a Fold képe teljesen megvaltozik. Ez a Fold tengely-
forgasanak a kdvetkezménye.

Béar a Fold forgasa aranylag igen lassu, hiszen 24
orara van sziikség, hogy egyszer forduljon meg ten-
gelve koriil, mégis Oridsi nagysaga kovetkeztében felii-
letének egyes részei igen nagy sebességgel mozognak
Ez a sebesség természetesen legnagyobb az egyenlitd
taian, kozel 1700 km. oranként. A polusok felé haladva
fokozatosan egyre csokken. Ennek a sebességvaltozas-
nak a hatdsa ki is mutathatd a Fold feliiletén mozgd
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testeken, igy els6sorban a légkori és a tengeraramla-
tokon, melyeknek iranyvaltozasat vonja maga utan.

A Fold tengelyforgasa oly egyenletesen megy végbe,
hogy kiilonés modon alkalmas idémérésre. Evégbdl a
csillagok latszolagos, naponként ismétlédé elmozdula-
sat figyeljik meg az égbolton, mivel a Fo6ld mozgésat
kozvetleniil nem észlelhetjik. Ugy tiinik fel nekiink,
mintha az egész égbolt elfordulna, az ugynevezett vilag-
tengely koriil. Pedig ez csak a Fold tengelyforgasanak
a tiikorképe. A tapasztalt nagy egyenletesség dacara is
mar tobbizben felmeriilt annak a gondolata, mégis
nincs-e a Fold forgasiaban eddig még ki nem deritett
szabalytalansag. Fia van is ilyen, az csak nagyon kicsi
lehet. S twjabban tényleg kideriilt, hogy a forgdsidé nem
allando, hanem periodikusan, habar csak nagyon kis
s gyakorlatilag szamba nem jové értékkel valtozik. Fiol
novekszik, hol csokken. Ezen a periodikus valtozason
kivill van egy allando is. A forgasidd, ha lassan is, de
mégis folyton ndé, mégpedig évszazadonként koriilbeliil
iooo masodperccel. Vagyis a Fold forgasa folyton las-
sudik. Ezt a Fiold vonzasa altal elSidézett ar-apaly
fékezOereje okozza. Ilyen hatast a Fold is fejt ki a
Holdra s ez idézte el6, hogy a valamikor gyorsabban
forgd Hold most mar allandéan egyazon felét forditja
felénk. Ez a sors var a Foldre is s lesz id6, mikor a
Fold tengelyforgasideje egyenlé lesz a Hold keringés-
idejével Ekkor majd mindkét égitest 6rokké ugyanazon
oldalat fogja egymas felé forditani s mint a Holdon
most, Ggy a Foldon is két hétig fog tartani a nappal
s két hétig az éjszaka.

De térjiink vissza a Holdra. Mar emlitettilk, hogy
szomszédunk 384.000 kilométerre van t6link. Sokan
nemcsak a pontszertinek latszo csillagok oridsi tavolsa-
ganak, hanem ennek a néhdny kilométernek a hallatara
is kétkedve csovaljak fejiiket. Hogyan is lehetne vala-
minek a tdvolsagdt meghatdrozni, amit meg se kozelit-
hetiink? Ugyanazon elv szerint, ahogy a mérndk hata-
rozza meg a tavolsagat példaul egy toronynak, melytdl
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valami akadaly, tegyiik fel, folyo valasztja el. Ebben az
esetben a mérndk a folyon innen Kkitiz egy vonalat s
ennek hosszat igen pontosan leméri. Azutan megalla-
pitja, hogy ennek az alaptavolsagnak a két végpontja-
bol nézve a torony iranya milyen szoget zar be az ala-
pul kitlizott tavolsaggal. Végeredményben tehat azzal
az egyszerli geometriai esettel lesz dolga, mikor egy
haromszdgnek ismerjik az alapjat, az ezen levd két szo-
get s keressilkk a cstcspontnak (a mi esetiinkben a to-
ronynak) az alaptdl vald tavolsagat. Ennek a kiszami-
tdsa azonban nagyon egyszeri matematikai feladat.
Csak azt jegyezzik meg, hogy minél tavolabb van a
kérdéses objektum, annal hosszabbra kell venni az alap-
tavolsagot, hogy pontos eredményt kapjunk. A Hold
esetében ez tobb ezer kilométert tesz ki (példaul az
egyik pont a berlini, a masik a fokfoldi csillagvizsgalo
lesz) s a feladat valamivel bonyolultabb. Magat az
alaptavolsagot sem mérhetjik meg kozvetlen, hanem a
két végpont foldrajzi szélességének ¢és hosszusaganak
az adataibol ki kell azt szamitani. Az alapon levd két
szoget pedig a Holdnak a két végpontban egyidejiileg
torténd megfigyelésébol allapitjadk meg. Eltéré és kortil-
ményesebb kivitel dacara is az elv ugyanaz. A Hold
tavolsaganak a meghatarozasara kiilonben még szamos
s a most ismertetett, Ugynevezett trigonometriai mod-
szernél pontosabb modszer is van. Azért ismertettiik
éppen ezt, mert ez a legelemibb és mert még a késéb-
biekben is talalkozni fogunk vele.

Nem szabad elfelejteniink, hogy a Hold tavolsaga
tulajdonképpen nem 4allandd. Mar emlitettiik, hogy
ellipszisalakil palyan kering a Fold koriil, melynek egyik
gyujtopontjdban van a Fold. Az ebbdl eredd ingadozas
a tavolsagban koriilbeliil 50.000 kilométert tesz ki. Ha
valamelyik adott idOpontban pontosan ismerjik a Hold
tavolsagat s ugyanakkor latszdlagos atmér6jét is meg-
mérjiik, egyszerli szamitassal tényleges atmérgjét is meg-
hatarozhatjuk. igy deriil ki, hogy atméréje 3.476 km,
vagyis valamivel tobb a Fold atmérdjének a negyedé-
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vel. Ha ismét visszatériink a mar egyszer hasznalt szem-
lélteté mdédhoz s a Foldet 1 méter atmérdji gdmbbel
abrazoljuk, akkor a Holdnak egy 27 centiméteres golyd
felelne meg. A Foldhoz hasonldan mas bolygoknak is
van holdjuk, illetve vannak holdjaik, de egy sincs, mely
aranylag olyan nagy volna anyabolygojahoz képest,
mint ez a mi esetiinkben van. A Fold és a Hold akar
kettdsbolygoknak 1is tekinthetok. Mégis a Fold tomege
tobb, mint nyolcvanszorosa a sokkal kisebb siiriiségli
Holdénak s ezért e két égitest kozds sulypontja sokkal
kozelebb van a Fo6ldhoz, mint a Holdhoz. Ez a kozo6s
sulypont, mely koriil a Fold épugy kering, akar a
holdja, minddssze 4.600 kilométernyire van a Fold
centrumatdl, vagyis nincs is kivil a Fo6ldon, hiszen
annak sugara tobb, mint 6.000 km.

A Fold tengelyforgasa utdn masik legfontosabb
mozgasa a keringése. A Fold, jobban mondva a Fold
és a Hold kozos sulypontja, nem mozdulatlan a térben,
hanem ellipszisalakii palyan kering egy rank nézve
rendkiviil nagy fontossdggal bird égitest, a Nap koriil.
A Nap a fény, a h6, a mozgas, az élet forrasa. Ha a
Nap megszinnék ontani 4ldo sugarait, ¢jjeli sOtétség
lepné el a Foldet, minden élet kialudna rajta s a teljes
mozdulatlansdg ¢és a dermeszté hideg vilaga borulna ra.
A gyertya langja és a villanykorték izzasa, a fa és szén
melege, a malmokat hajtd szél, a hajokat hordozé folyo,
a foldet megtermékenyitd esd, gbzgépeink mozgasa, az
autok ¢és a repililégépek szaguldozasa, mind, mind a
Nar hésugarainak koszoni létezését. S miként a Foldre,
ugyanilyen nagy fontossaggal bir a Nap a tdbbi boly-
géra nézve is, melyek koriilotte keringenek s melyek-
kel egyiitt alkotja a Naprendszert.

A Nap a hozzank legkozelebb 1évo csillag. Ha
nagysaga a Mindenség tObbi csillagjaéval Osszehason-
litva csak kozépszerli is, oridsinak kell azt mondanunk,
ha a Folddel vagy a Holddal allitjuk szembe. Tényleges
dimenzidit, a rajta végbemend lenylig6z6 tiinemények
méreteit csak tavolsdganak az ismeretével allapithatjuk
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meg, azért az utdbbi meghatdrozdsa igen nagy fontos-
sagu. Igen nagy fontossagii azonban még azért is, mert
fundamentalis hosszegységiil szolgal a csillagaszatban.
Ezért csillagaszati egységnek is szokas mnevezni. Nem
szabad elfelejteniink, hogy a Fold-palya ellipszisalakja
kovetkeztében a Nap tényleges tavolsiga nem 4llando,
hanem szakaszosan valtozik. A legnagyobb ¢és a leg-
kisebb érték kozott a kiilonbség majdnem 5,000.000
kilométerre rug. Csillagaszati egységiill a kozépértéket
szokas venni.

Maganak a tavolsignak a meghatarozasara szamos
modszert eszeltek ki, ezeknek a részletezésébe azonban
e helyen nem bocsatkozhatunk. Szolgaljon megnyugta-
tasunkra, hogy ezek, bar elvben teljesen eltémek egy-
mastol, mind kielégitden megegyez0 eredményhez ve-
zettek s kozépértékill 149,450.000 kilométert adnak.
Hogy err6l az oriasi tavolsagrol némi fogalmat nyer-
jink, gondoljunk arra, hogy ha ezt az utat oOranként
100 km. sebességgel megallas nélkiil rohand vonat-
tal akarnék megtenni, Ggy 170 évre volna sziikségiink.
(Egy kivancsi amerikai még azt is kiszamitotta, hogy a
vasuti jegy 3,720.000 dollarba keriilne.) A sebes fény-
nek 499 masodpercre, vagyis valamivel tobb mint nyolc
percre van sziiksége ennek a tavolsagnak a megfutasara.

Ismerve a Fold tavolsagat a Naptol, konnyen ki-
szamithatjuk palyajanak keriiletét. Ha ezt osztjuk a
keringési id6ben, vagyis egy évben levd Osszes masod-
perceknek szamaval, megkapjuk a Fo6ld mozgassebes-
ségét. Ez kereken 30 km. masodpercenkint, ugy hogy
a Fold Kkoriilbelil 7 perc alatt mozdul el akkora da-
rabbal, amekkora az atmérdje.

A Nap latszolagos nagysaga alig tobb, mint a
Holdé, s6t olykor (pl. teljes napfogyatkozaskor) az
utobbi teljesen eltakarja a Nap korongjat. Hogy ez
megtorténhetik, az e két égitest tavolsaganak nagy el-
térésében  leli  magyarazatat.  Valdjaban a  Nap
1,390.000 km. atmér6jii, ami tobb, mint szazszorosa a
Fold atméréjének s kereken egyszdzadrésze a csillaga-
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szari egységnek. Ha egy olyan nagy iires gombot kép-
zelink, amekkora a Nap s a Foldet ennek kozepébe
helyeznék, akkor a Hold kényelmesen végezhetné
benne keringését, mert palyaja alig volna valamivel
messzebb a felénél annak a tavolsagnak, mely a gomb
kozéppontja és héja kozott van.

Mivel a gombalaku testek felillete a sugar négyze-
tével, térfogata pedig a sugar kobével aranyos, a Nap
felilete  12.000-szer, térfogata pedig 1,300.000-szer
akkora, mint a Foldé. Kozépslirlisége azonban jelenté-
kenyen kisebb, minddssze masfélszerese a viz slirliségé-
nek s ezért tomege csal 332.000-szerese a Fold tome-
gének. A Nap oriasi tomegének kovetkeztében felii-
letén sokkal nagyobb a nehézségi erd, mint a Foldon.
Egy kg. sulya a Nap felilletén 28 kg. s olyan oranak
az ingédja, mely ndlunk egyet leng egy masodperc alatt,
ott ugyanazon id6 alatt oOtot lengene. Kozéptermetii
ember sulya kitenne vagy husz métermazsat, vagyis
meg se tudna moccanni a sajat sulyatol.

A szinképelemzé vizsgalatok szerint a Nap anya-
ganak tetemes részét fémek alkotjak, ezek azonban
a magas hdémérséklet kovetkeztében mind gézallapot'
ban vannak. A siriiség a felilleten nagyon alacsony, a
Nap belseje felé haladva azonban egyre né s kozépen,
ahoi tobb milli6 atmoszféra-nyomas uralkodik, oOriési-
nak kell lennie. Ugyanez hozza magaval azt is, hogy
a homérsékletnek is tobb millio fokra kell a centrum-
ban rGgnia. A felileten a hémérséklet koriilbeliil
6000 fok.

A Nap rengeteg energidt bocsat ki magabdl. Fé-
nyessége kozel félmillioszor akkora, mint a Holdé
holdtoltekor. Tizezerszer fényesebb, mint az olvadd
platina s az elektromos ivfény is csak sotét folt volna
a Nap elé helyezve. Az az energia, mely a Fold egy
négyzetméterét éri, 1.81 loerének felel meg. Egy ne'gy-
zetkilométerre tehat 1,810.000 16er6 jut. Gondoljuk
azonban meg, hogy a kozel 150 millio kilométer tavol-
sagban 1év6 Fold gombje csak jelentéktelen, minddssze
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2200 milliomodrészét fogja fel a Nap sugarainak,
melyek a Napbol a tér minden irdnyaba szorodnak
széjjel.  Oridsi  energiaforris ez. Magén a Napon
84.000 1déerének felel meg az az energia, mely feliile-
tének egy négyzetméternyi teriiletét hagyja el. Ha a
Nap feliilletét 12 méter magas jégréteg boritand, ugy
ennek elolvasztaséhoz a kibocsatott hdének minddssze
egy percre volna sziiksége.

A Napnak természetesen a feliileti viszonyait is-
merjik a legjobban. Hatalmas légkor boritja, melynek
tobb rétegét kiilonboztetjiik meg. Ezek egyike a foto-
szféra, mely a Nap tulajdonképeni feliiletének is te-
kinthets. Ebben ¢és a felette -elhelyezkedd kromoszfé-
raban figyelhetdk meg a napfoltok, melyek nagysiga
eléri néha az 50.000 kilométert is, tehat messze feliil-
mulja a Fold nagysagat. A napfolt rendesen egy lat-
szolag sotét magbo6l (umbra) s ezt korilvevd sugar-
szerli képz6dménybdl (penumbra) all. A foltok tobb-
nyire csoportosan Iépnek fel; folyton valtoznak, kelet-
keznek és eltlinnek. Gyakorisaguk periodikusan val-
tozik, a periddus hossza azonban nem allando, kozép-
ben tizenegy év. A kromoszférabol tdrnek ki az olykor
oridsi  magassdgot elérd protuberancidknak  nevezett
naplangok, melyek néha néhdny oran belil képzddnek
500.000 kilométernél  magasabb  protuberancidkat  is
észleltek. A kromoszféra kifelé egyre ritkul s kiilsé ré-
tegét fokozatosan egyre konnyebb elemek gézai alkot-
jak. Azutan kovetkezik a Nap legkiilsé burkat képezd
napkorona, melyet eddig csak napfogyatkozaskor si-
keriilt észlelni.

A Foldhoz hasonléan a Nap szintén végez ten-
gelyforgast. Ez legjobban a napfoltok mozgasan figyel-
hetd meg. Az egyenlitdi részek forgasideje azonban ro-
videbb, mint a tdle tavolabbesdké s igy a Nap forgas-
idejét nem is lehet egy szammal megadni. Az egyen-
litbon ez kereken 25 nap, a sarkokon néhany nap-
pal tobb.

Eddig harom égitesttel volt alkalmunk megismer-
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kedni. Rank nézve természetesen a lakohelyiinkiil szol-
galo Foldnek ¢és az ¢letadd Napnak van a legnagyobb
fontossaga. A Napnak azonban még szamos olyan al-
land6 kiséréje, bolygdja van, mint a Fold. A mi boly-
gonk nagysagra nézve csak az Otodik helyet foglalja
el ezek kozott. A tdvolsag novekedése szerint sorrend-
ben a kovetkezd, ugynevezett nagybolygd kering a
Nap korill: Merkar, Venus, Fo6ld, Mars, Jupiter, Sa-
turnus, Uranus, Neptunus. Minden nagybolygd pa-
lyaja, a kortdl nem nagyon eltér6 ellipsis, melynek
egyik gyljtopontjaban van a Nap. Legkozelebb hozza
mintegy 58 millid6 km. tavolsagban tarsai kozott a leg-
kisebb, a minddssze 5000 km. atmér6ji Merkur végzi
palyafutasat. Legtavolabb pedig, palyajaval mintegy
a bolygoérendszer hatdrat képezve, a Foldiinknél tér-
fogatra hatvanszor nagyobb Neptunus. Tavolsaga a
Naptol 4,494,000.000 kin., tehdt harmincszor tavolabb
végzi keringését, mint a Fold. A rendszerben fellépd
fontosabb  viszonyokrol kiilonben a mellékelt tablazat
altal szerezhetiink attekint6 képet.

K olsdg 2

A bolygs mf“ § i b 4
neve caillag - a }i fi

J:I'r"! I § - 12
Merkur | 0.387 70 | 039| o004
Venus 0723 34 | 097 08!
Fald 1.000 00 | 100| 100
Mars 1.524 19 | 053] o1
Jupiter 5203 18 [10.95|316.34
Seturnus 9.539| 25 | 902 %4
Urenus 9191 08 | 400| 14
Neptunaz  |30071] I8 | 392 17.16
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Feltin, hogy valamennyi bolygd koézel ugyan-
abban a sikban végzi keringését. Legnagyobb, ‘/o-nyi
eltérést a Merkarnal talalunk, mely egytttal abban ia
elit a tobbi tarsatol, hogy palydja a legelnyuljtabb.
Eszrevehetd szabalyszerliség nyilvanul meg a bolygdk
keringésidejében. Egy tekintetre megallapithatjuk, hogy
minél tavolabb van a bolygd, anndl hosszabb a kerin-
gésideje. Ennek oka nemcsak a természetszerlileg nove-
ked6 palyaban van, hanem a bolygok tényleges sebes-
ségében is. A masodpercenként kozel 48 km. sebes-
séggel szaguldd Merkur 88 nap alatt futja be palya-
jat; a Fold ezt egy év alatt teszi meg; a masodpercen-
ként minddssze 5 kilométert megtevé Neptunusnak
ellenben 165 ¢évre van sziiksége, hogy palyajanak
ugyanazon helyére visszatérjen.

Hogy a Naprendszerben uralkodd nagysagviszo-
nyokat konnyebben elképzeljiik, osszuk el a tényleges
méreteket egy milliarddal. Ekkor 1 millio kilométernek
a mi kicsiben megkonstrualandé rendszeriinkben 1 mé-
ter felel meg. Ebben a kis miniatir vilagban egy 139
cm. atméréji gomb fogja a Napot képviselni. Toéle 58
méterre kell elhelyezni a Merkurt, illetve egy 5 milli-
méter atmérdji kas bolygét, melyet példaul egy cse-
resznyemaggal helyettesithetink. 108 méterre lesz a
Venus, 149 méterre a Fold. Mindkettét egy-egy cse-
resznyével szemléltetjiik. 228 méter tavolsagban lesz a
7 mm. atméréji Mars s ett6l joval messzebb, koriil-
beliil haromnegyed kilométerre a Jupiter. Ez a bolygok
legnagyobbika, demonstralasara 14 cm. atmérdji lab-
dat kell szerezniink. A két legutobbi bolygd kozé vagy
ezer makszemet szérunk széjjel, jelképezve ezzel azo-
kat a kis, alig néhany km. atmér6jii égitesteket, me-
lyek a Mars és a Jupiter palyaja kozott keringenek.
Eddig mar tobb, mint ezret fedeztek fel ezekbdl az
ugynevezett kisbolygokbol. Ha a Jupitert elhelyeztiik,
még egyszer olyan tavolsagban, vagy masfél kilomé-
terre, pontosabban 1426 méterre, egy papirlapbol kiva-
gott korgylrlit teszink le. A gylrd kilsé atmérdje
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28, belsé atmérdje 18 cm. legyen és a gyiribe egy 6
cm. sugari golyot helyeziink el. Ez lesz a Saturnus a
jolismert gytrGjével. Az Uranus koriilbelil 3 km.
(pontosabban 2868 m.) tavolsagban egy barackkal
szemléltethet. Ugyantigy a Neptunus is, csakhogy a
Napot jelképez6 gombtdl négy ¢és fél kilométerre kell
gyalogolnunk, hogy a valdsdgnak megfeleld helyre
tegytk.

A fejezet elején igyekeztiink némi fogalmat adni
a Fold nagysagardl. Az elébb kozolt tablazat utolsd
két oszlopara ratekintve lathatjuk, hogy lakohelyln-
két négy bolygotarsa is tetemesen felilmulja. A tizen-
egyszer akkora atmérGjii Jupiter tobb mint ezerszer
akkora térfogati s tobb mint haromszazszor sulyosabb,
mint a Fold. Valamennyi bolygé nemcsak kiilon-kiilon,
hanem egyiittvéve is messze elmarad azonban a Nap
nagysagatol. A végtelen térben pedig ez is csak por-
szem, s6t ha csak rendszerének eddig ismert hatarait te-
kintjiik, ezen belill is mar meglehetdsen eltorpiil. Hi-
szen mint lattuk, egy 9 km. atmérdjli gombben, mely
a bolygorendszert jelenti, minddssze 139 cm. at-
mérdjii golyd a Nap. Mar ebbdl szembedtlik, hogy a
térben az anyageloszlas meglehetésen ritka. Nem sza-
bad ugyan elfelejteniink, hogy a bolygokon kiviil még
mas égitestek is keringenek a Nap koriil, nevezetesen
a meteorok ¢és az Ustokosok és hogy még a Neptunuson
ta! is lehet bolygd, melyrél nincs tudomasunk. Ez
azonban az anyag térbeli eloszlasarol tett kijelentésiin-
ket nem modositja. S minél jobban tavolodunk, annal
iresebb lesz a tér, s atlagban anndl kisebb lesz a ,,sii-
risége”, mignem nagyon-nagyon hosszu ut utdn ismét
nem bukkanunk egy olyan égitestre, melyrdl feltéte-
lezhetjiik, hogy a Napunkéhoz hasonl6 rendszert.

Az elobb emlitett meteorok apr6 égitestek, melyek
a Nap koriil rajokban keringenek. Csakis akkor ész-
lelhetdk, ha a Folddel talalkozva, annak légkorébe jut-
nak, amikor is az ugynevezett csillaghullas tiineményét
idézik eld. A gyors mozgas altal keletkezd nagy sur-
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l6dastol a légkorben izzasnak indulnak, majd elolvad-
nak s miel6tt a foldre érnének, el is parolognak. A
meteorit névvel jelolt égitestek nagyobbak a meteorok-
nal; ezek néha a foldig jutnak s abba gyakran mélyen
befurddnak.

Az istokosok szintén kistomegl égitestek, melyek
palydjuknak csak a Nap kozelébe esé részében észlel-
heték. Ilyenkor fényességiik megndé s magukbdl olykor
hosszu csovat bocsatanak ki, melynek hossza tobb
milli6 km. is lehet. Vannak peridodusos {istokosok,
melyek igen elnyult ellipsisalaki palyan keringenek s
meghatarozott id6 mulva visszatérve a Nap kozelébe,
lathatok lesznek. Az eddig ismert 25 periodusos iistd-
kos  koziil legrovidebb  keringésideji  (3.30 ¢év) az
Encke-féle, leghosszabb keringésidejii (76 ¢év) a Halley-
féle. A tobbi iistokds palydja parabola vagy hiperbola;
egyesek felfogdsa szerint minden iistokds Naprendsze-
rinkhéz tartozik s valamennyinek a palyaja ellipsis,
némelyiké azonban annyira elnytlt, hogy a visszaté-
rés esetleg csak évezredek mulva kovetkezik be.

Napunk, mint olyan, meglehetésen magaban all a
nagy Mindenségben. Oriasi utat kell megtenniink az
ires térben, hogy hozza hasonldé égitestekre bukkan-
junk. Miel6tt erre a hossza utra kelnénk s Naprend-
szeriinket végleg elhagyndk, menjliink még egyszer vé-
gig rajta. Induljunk ki a Napbdl, kovessiik annak
egyik fénysugarat. Ennek sebessége 300.000 km. ma-
sodpercenként, a természetben el6fordulhatd sebessé-
gek kozil a modern felfogas szerint a legnagyobb. Fel-
hasznalva tehat ezt a képzeletbeli kozlekedési eszkozt,
mellyel a Foldet hétszer utazhatnék koril egy masod-
perc alatt, egy pillanat s mar kikeriilnénk a Nap
forré 1égkorébdl s attérve a protuberancidk langnyelvei
kozott és a ritka koronan, 3 perc mulva mar a Mer-
karon tarthatnank pihenét. A bolygdk eme legkiseb-
bike kapja a legtobb hot a Naptdl s mivel nincsen
tekintetbejové  légkore, igen magas  hémérsékletnek
kell uralkodnia feliilletének azon a felén, amely a Nap
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fel¢ fordul. Legujabb radiometriai mérések alapjan ez
lehet vagy 350° C. Legnagyobb valdsziniség szerint
allandéan egyazon oldalat forditia a Nap felé, ezen
tehat orokos nappal s elviselhetetlen héség, a masik,
arnyékban 1év6 részen meg Orokds ¢éjjel €s mindent
megfagyasztd hideg uralkodik. A két rész oOridsi homér-
sékletkiilonbségét semmi hokicseréld 1égkér sem eny-
hiti. Hagyjuk el ezt a sivar, sok tekintetben a mi Hol-
dunkra emlékeztetd bolygot.

A fénysugar konnyl szarnyan Wjabb harom perc
mulva a Venust, jobban mondva a Venus palyajat ér-
jik el, mert nem biztos, hogy az ebben a pillanatban
palyajanak ép ezen a helyén fog tartozkodni. De mar
jon is felénk, szdguldva, mdasodpercenként 35 kilomé-
tert hagyva maga utdn ez a méreteiben Foldiinkhoz
igen hasonlo égitest. Ki ne ismerné a ragyogd esthaj-
nali csillagot? A Venus az. Vastag atmoszféra bur-
kolja be s lehetetlenné teszi feliiletének a tanulmanyo-
zasat. Még a forgésidejét sem sikeriilt eddig biztosan
megallapitani.

A nyolcadik percben a Fold és a Hold mellett ha-
ladunk el. Az egyiken az élet viruldban, a viz- és
levegonélkiili kihalt Holdon meg 0©rokds némasag. De
itt ne alljunk meg, vegyiink végleg bucsut tolik. In-
dulasunk utdan 13 perc muilva mar elérjik a Mars pa-
lyajat. Sajnos, ebben a pillanatban palyajanak éppen
mas részében tartozkodik s igy nem tudjuk eldonteni
azt a sokat vitatott kérdést, melyet titokzatos csatornai
vetettek fel. Polusain azonban jol kivehetjik a fehér
foltokat, melyek a Fold sarkmezdire emlékeztetnek, to-
vabbd a feliilletének egyéb részein 1évé vilagos ¢és so-
tét foltokat, melyeket szarazfoldeknek, illetve tenge-
reknek tartanak. Miota megallapitast nyert, hogy a
Marson uralkodé6 hoémérséklet nagyjaban megegyezik a
Foldével s légkorében az oxigén és a vizgbz 1étezését is
kimutattak, tudomanyos korokben is valdszinibb szin-
ben tiinik fel az élet lehetésége rajta. Kiilonds érdekes-
sége ennek a bolygonak két aprd, minddssze néhany
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km. atméréjti holdja, melyek kozvetlen kozelében nagy
gyorsasaggal keringenek koriilotte. E  holdaknal (né-
hany kivételével) alig nagyobb az a sok kis bolygd, me-
lyek a Marsot elhagyva utunkba esnek. A Mars és a
Jupiter pélyaja kozott végzik keringésiiket s eddig mar
tobb mint ezret fedeztek fel beldliik. Némelyikik igen
elnyult palyan mozog s palyasikjuk hajlasa is olykor
feltiind nagy értékii.

Féloraig tart, mig a kisbolygok gytirtijén athala-
dunk s a bolygdk oriasahoz, a Jupiterhez ériink. Ez a
bolygd, akar tomegre, akar térfogatra nagyobb, mint
valamennyi tObbi tarsa egyiittvéve. S tiz ora sem kell,
hogy ez a hatalmas égitest megforduljon tengelye ko-
ril. Vastag légkor boritja s ez lehetetlenné teszi koz-
vetlen felilletének a vizsgélatat. Kilenc holdja kozil
ketté is nagyobb, mint a Merkur bolygé. A holdak
koziil kiilonds érdekességre tarthat szamot az utoljara
felfedezett legkiilsobb, amennyiben ez holdtarsainak a
keringésével és anyabolygdjanak a forgasaval ellenkez6
iranyban végzi keringését.

Mar egy Oraja vagyunk uton, mikor Naprendsze-
rinknek Jupiter utan legnagyobb bolygo6jdhoz, a Sa-
tumushoz ériink.  Atméréje  120.000 km.  tomege
95-szorose a Fold tomegének. Tiz holdja van, legna-
gyobb érdekessége azonban a gylirije. Ez valdjaban
igen nagyszamu apré égitest halmaza, melyek a Satur-
nus koril keringenek. Maganak a Satumusnak 30
évébe keriil, hogy palyajat a Nap koril bejarja.
Forgasideje valamivel tobb, mint 10 6ra.

Saturnus csodas vilagat elhagyva, egyre elha-
gyottabb vidékre keriilink. Ujabb masfélorai Gt, mig
eljutunk a legkdzelebbi bolygohoz, az Uranushoz. At-
mérdje ugyan négyszer akkora, mint a Foldé, de a
nagy tavolsdg miatt nem is lathatd mar szabadszemmel
téliink. Csak 1781 oOta ismeretes s most sem tudunk
sokat rola. Négy hold kering koriildtte, még pedig az
Uranus palyasikjara majdnem mer6leges sikban.

A sebes fénnyel négy oOran at kell utaznunk, hogy
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a Napbol bolygorendszeriink hatardhoz, a Neptunus
palyajaig érjiink. Rohandsunk kozben olykor hatra-
tekintve a Nap egyre veszit nagysagabol, a fényébdl és
aldasos ho4jébdl, a bolygdk egyrésze meg egymasutan
vész el a tavolban. igy ériink a palyajan aranylag las-
san mozgd Neptunushoz. 165 ¢év a keringésideje, ugy
hogy miota felfedezték (1846), még alig egy harmadat
futotta be palyajanak. Felfedezése az elméleti csillaga-
szat legszebb diadala. Roviddel az Uranus felfedezése
utan ugyanis észrevették, hogy annak szamitas Wtjan
nyert palyafutasdban nagy szabalytalansagok mutat-
koznak. Ezt egy addig nem ismert bolygd vonzasa al-
tal okozott haborgasoknak tulajdonitottdk. Leverrier e
haborgasok alapjan ki is szamitotta az elméleti égi-
testnek a palyajat s megadta a helyét az égen. S Gallé
német csillagasz a megadott hely kornyezetében meg is
taldlta a keresett bolygot, melyet aztan Neptunusnak
kereszteltek el. Olyan nagy, mint az Uranus. Egy hold-
jarol  van tudomasunk. Fizikai tulajdonsagairdl nem
sokat tudunk.

Ha a Neptunuson til még van bolygo, ugy azt
elébb-utobb felfedezik azokbdl a haborgasokbol, melye-
ket az Uranus és a Neptunus palyafutdsara gyakorol.
Minden erre iranyuld vizsgalat eddig még eredmény-
telen maradt. Ha van is ilyen bolygd, ugy az csak na-
gyon kicsi lehet, kiilonben perturbalé hatasabol mar
felfedezték volna.

Itt allunk tehat a bolygorendszer hataran, azon
tal mar csak meteorokkal s egy-egy elnyult palyajo
ustokossel talalkozunk. Ha  visszatekintiink, ahonnan
elindultunk s keressiik Neptunus bolygotarsait, ezek
kozil szabadszemmel mar csak kettdt tudunk észre-
venni; a Jupiter mint egy harmadrendi, a Satumul
mint egy Otddrendli csillag ragyog. Majdnem ilyen
fényesek a Fold és a Venus is. Ezek azonban a
legszélsobb esetben is csak vagy 1%4—2°-nyira tavolod-
nak el palyafutasuk kozben a Naptdl s igy elvesznek
annak sugaraiban. Maga a Nap is csak olyan nagynak
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latszik innen, mint a Foldr6l a Venus. Csak persze
sokkal fényesebbnek. Még mindig 520-szor annyi
fényt ad, mint amennyit a Fold kap holdtdltekor a
Holdtél. A napsugarak hdenergiaja azonban 900-szor
kisebb s ha a Neptunus a raesdé sugarzasbol semmit
se verne vissza, hanem azt mind elnyelné, akkor se
igen tudna felilletének a hdémérséklete 50 abszolut fok'
nal (—223° C.) magasabbra emelkedni. Olyan hideg
ez, melynél a nitrogén ¢és az oxigén is csak szilard
vagy legfoljebb folyékony allapotban maradhat meg.

Ha elhagyjuk a Neptunust is és egyre jobban ta-
volodunk a Naptol, egyre gyengiil hdsugarzasanak az
ereje, egyre gyengil a fényessége is. Végre olyan
helyre érlink, ahonnan a Nap kiilsére semmiben sem
kiilonbozik az égbolt tobbi ragyogd csillagatol. Elveszti
dominald szerepét s eclfoglalja azt a szerény helyet,
mely csillagtarsai kozott egy nagyobb rendszerben ju-
tott ki osztalyrészill. Ennek a rendszernek a tagjai
megannyi napok, Oriasi tavolsdgban egyik a masiktol.
A Centaurus csillagképben van egy fényes csillag, e
csillagkép alfaja. Vegyiik efelé utunkat. Jelenlegi is-
mereteink szerint ez a csillag van hozzank legkozelebb.

Négy ordig tartott, mig a sebes fénnyel bolygo-
rendszeriink hatarahoz értiink. De véjjon meddig kell
utaznunk, hogy Napunk legkdzelebbi csillagtarsat el-
érjiik?

Szédiiletesen gyors ,,fény-utazasunkrol” is le kell
mondanunk ¢és a gondolat szarnyan tenniink meg a2
utat, mert kiilonben tobb mint négy évet kellene az
urben eltdlteniink, hogy célhoz érjiink.



II. FEJEZET.

A MI SZUKEBB ERTELEMBEN VETT VILAG-
RENDSZERUNK: A TEJUTRENDSZER

Naprendszeriink csak egy sziget a nagy Minden-
ségben. Ha deriilt ¢&jjelen feltekintiink a rankboruld
égboltra, a rajta ragyogd csillagok fénye megannyi
ilyen sziget 1étezésér6l kiilld hozzank hirt. Mindezek a
csillagok olyan messze vannak egymastol, hogy szinte
elvesznek a térben és csak Oriasi fényiiknek kdszonhetd,
hogy egyaltalaban tudomasunk van réluk.

Newton volt az elsé csillagasz, kinek a csillagok
tavolsagarol helyes fogalma volt. A gravitacid elméle-
tének alapjan kimutatta, hogy a csillagoknak sok szaz-
szor kell tavolabb lenniok a Satumusndl, mert kilon-
ben vagy belerohannanak a Napba, vagy keringenének
koriilotte. Ha a Nap kornyezetében 1000 csillagaszati
egységnyi! tavolsagon beliil Iétezne égitest, melynek
tomege ha csak egyszdzada volna a Nap tomegének,
akkor ennek vonzdereje annyira modositana bolygodink,
cls6sorban az Uranus és a Neptunus palyafutasat,
hogy a zavarokbol mar megallapitottak volna létezését,
ha esetleges kis fényessége miatt nem is volna lathato.
Jelenlegi ismereteink szerint a hozzank legkdzelebbi
csillag 272.000 csillagaszati egységnyi tavolsdgban van
télink. Ebbdl a tavolsagbol Napunkat is csak csillag-
nak latnok s a jelenlegi legnagyobb tavcsével sem bir-
nank bolygoéi koziil egyetlen egyet sem észrevenni. A
szahadszemmel lathatdo csillagoknak legtobbje szazszor
van még ennél is tavolabb s a tavcsével lathatd csilla-
gok koziil szamos tobb ezerszer.

Nem szorul' magyarazatra, hogy a csillagok tavol-
saganak a meghatdrozdsa mily nagy fontossagi s ezért
a csillagaszat egyik legfontosabb feladatat is képezi. A

*  Tudjuk, hogy 1 csillagaszati egység a Fold tavolsaga
s Naptol, vagyis 149,450.000 km.
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csillagtavolsagok ismerete teszi lehet6vé, hogy a csilla-
gok térbeli eloszlasarol tokéletes képet nyerjiink. Sokaig
teljesen meddé volt minden kisérlet, mely a csillagok
tavolsaganak megallapitasara iranyult. Azok a mod-
szerek, melyek bolygorendszeriinkben sikerrel jartak,
itt eredménytelennek bizonyultak. S a miszerek is so-
kaig nem rendelkeztek megfeleld tokéletességgel.

Mikor a Hold tavolsagarol beszéltiink, emlitettiik,
hogy a trigonometriai tavolsagmeghatarozasok csak ak-
kor vezetnek célhoz, ha megfelel6 nagysagu alaptavolsag-
gal rendelkeziink. Ott a Fold feliiletének két egymas-
tol minél messzebb fekvé pontjat valasztottuk ennek az
alaptavolsagnak a végpontjaul. A csillagok tavolsaga
azonban sokkal nagyobb, semhogy megallapitdsdhoz a
Fold megfeleld hosszii alapot tudna nyujtani. Mégis
a trigonometriai modszer volt az, mely a csillagtavol-
sagmeghatarozasnal eldszor nyert alkalmazist s mely
egyuttal alapjat képezi a tobbi tavolsdgmeghatarozasi
modszereknek is. Csakhogy ebben az esetben nem a
Fold feliiletének, hanem a palyajanak a két pontja
szolgaltatta az alaptavolsagot. A Fold keringése kozben
félév mulva koriilbeliil 300 millid6 kilométerre tavolo-
dik el eldbbi helyétdl s ez elégséges alapot nyujt a tri-
gonometriai modszer alkalmazdsdhoz. Azonban nem
minden esetben. Hiszen a legkdzelebbi csillag tavolsaga
is majdnem 150.000-szerese a foldpalya atmérdjének.
(Olyan az eset, mint mikor egy haromszog alapja egy
deciméter ¢és az alapon két szog megmérésével
kellene kiszamitanunk a haromszég 15 km. hossza
magassagat! Természetesen a két szog alig kiilonbozik
a 90°-t6l.) Minél tavolabbi égitestekkel van dolgunk,
annal kisebb lesz a mérés eredményének a pontossaga
s bizonyos hatdron tul teljesen megbizhatatlanna valik.
Olyan tavolsagoknal, melyek Otmilliészor vannak ta-
volabb a Napnal, még 10—15 szazalék pontossaggal
hatarozhatd meg a tavolsag. Még ennél kétszer mesz-
szebb 1év6 csillagoknal is tlirhetd értékek nyerhetok.
Azon tal azonban a trigonometriai modszer felmondja
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a szolgalatot. Szerencsére ujabban mar szamos egyéb
modszer Dbirtokdba jutottunk, melyeknek pontossagat
a nagy tavolsdg nem Dbefolyasolja. Miel6tt ezekre
térnénk, ismerjiik meg azokat a hosszegységeket, me-
lyekkel most dolgozni fogunk.

Ha az égitestek tavolsdgat kilométerben vagy
akdr csillagaszati egységben akarnok kifejezni, olyan
oridsi szamokat kapunk, melyeknek haszndlata sem az
attekintés, sem a kezelhetdség szempontjabol nem
ajanlatos. Ezért vezették be a fényév fogalmat. Ezen
azt a tavolsagot értjilk, melyet a masodpercenként
300.000 kilométert megtevé fény egy év alatt tesz meg.
Atszamitva csillagaszati egységre, illetve kilométerre, 1
fényév — 63,310 csillag, egység = 9.461 X 10!-
km. A fényév alkalmazisa kiilondsen a laikusok koré-
ben Orvend nagy népszerliségnek. Szakmunkakban
inkdbb a parszel hasznalatos. Ez a hosszegység onnan
kapta nevét, hogy ekkora tavolsagbol a foldpalya at'
mér6jét 1" (egy ivszekundum) szog alatt latnok. 1
parszek = 3.26 fényév = 206.265 csillagaszati egy-
ség:=3.083 X 10'8 km.

jelenleg minddssze 18 csillag ismeretes, melynek
tavolsaga 13 fényévnél kisebb s minddssze 6 csillagrol
tudunk, mely 10 fényévnél kozelebb van hozzank. Ha
a Nap szomszédsagaban 1év0 csillagok térbeli eloszla-
sat nézzikk, meglepé eredményre jutunk. Atlagban 16
kobparszek az a térfogat, amelyre egy csillag esik.
Szemléltet6 hasonlattal élve olyan ez, mintha homok-
szemeket 100 km. tavolsagban helyeznénk el egymas-
tol. A tényleges ,térstirliség” ugyan bizonyara na-
gyobb, mert sok csillag tdvolsagat nem ismerjik, me-
lyek pedig kozel lehetnek hozzank. Mégis a fenti ha-
sonlat igen szemléltet6 a csillagok térbeli eloszlasara.

Bessel volt az, kinek 1838-ban el6szor sikerilt csil-
lagtavolsagot =~ meghatarozni. A Hattyu  csillagkép
egyik csillagjaét, mely 11 fényévre van téliink. A csil-
lagok tavolsaganak a meghatarozasa jelenleg szamos csil-
lagvizsgald intézetnek a f6 munkaprogrammjat képezi.
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Eddig mar néhany ezer csillag tavolsagat ismerjiik.
Ezeknek azonban csak koriilbeliil tiz szazalékanal nyert
a trigonometriai modszer alkalmazast. A tobbinél csak
mas, kozvetett modszerek vezettek célhoz. Hogy a
tobbi, jelenleg alkalmazast nyert eljardst megértsiik,
feltétlentil sziikséges, hogy a csillagok egyik legfonto-
sabb tulajdonsagat, nevezetesen a fényességet, beha-
téan targyaljuk.

Ha feltekintiink a csillagos égboltra, feliiletes
szemléletre is feltlinik az a valtozatossag, mely a csil-
lagok  fényességében mutatkozik. Vannak csillagok,
melyek ragyogd fénylikkel rogton magukra iranyit-
jak figyelmiinket, masok meg alig veheték ki szabad-
szemmel. Szinte magatél kinalkozik fel a csillagoknak
fényességiik szerint vald osztdlyozdsa s ez az eljaras
mar évszazadokra nyulik vissza. Nagyon régi szokas a
csillagokat fényességiik alapjan nagysagrenddel, magni-
tudoval jelolni. Ez a jelolés természetesen nem jelenti
a csillagok tényleges nagysagat. Még az Okorban hat
nagysagrendbe soroztdk a szabadszemmel lathatd csil-
lagokat. A koriilbeliil husz legfényesebbet elsérendii-
nek vették, a még ¢éppen lathatd leghalvanyabbakat
hatodrendiicknek. A tavcsé feltaldldsa utdn ezt az osz-
talyozast kiterjesztették a halvanyabb csillagokra is.
Kezdetben azonban minden ko6z6s megallapodas nélkiil
annak mikéntje fel6l. S ennek elmulasztasa azt a za-
var6 koriilményt vonta maga utdn, hogy kiilonb6z6
csillagaszoknal igen eltérd nagysagrenddel talaljuk je-
16lve ugyanazt a csillagot.

Herschel jott rd vagy szdz éve, hogy az elso-
rendii csillagok kozelitéleg szazszor olyan fényesek,
mint a hatodrendiiek. Ha ezt elfogadjuk s megallapo-
dunk abban, hogy két egymasutan kovetkezd nagysag-
rendii csillag fényességviszonya mindig ugyanaz le-
gyen, akkor szamitassal konnyen megallapithatd, hogy
egy bizonyos magnitudoji csillag kozelitbleg 2Y5-szer
(pontosabban  2.5128-szor) fényesebb, mint az utdna
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kovetkez6 halvanyabb. Ilyen moédon egy 1. rendd
csillag.
2.5-szer fényesebb, mint egy 2 rendl callag
6.3-sz201 » » o om n "
15.9-szer " woon
39.8-s20r " T
100.0-sz0r " wooom
251.2-s2er " wow

T OB

& igy tovabb.

A csillagok fényességének pontosabb meghatarozasara
a magnitddok tortrészei is hasznalatosak (pl. 4.36
magnitddd). Mivel elsérendiinél fényesebb csillagok is
eléfordulnak, azért a rendszert a negativ irdanyba is
ki kellett terjeszteni. igy 0. rendii az a csillag, mely
2.5-szer fényesebb, mint egy 1. rendi; — 1. rendi,
mely 2.5 szer fényesebb, mint a 0. rendi és igy tovabb.
Hogy néhany példat mondjunk, a Capella fényessége
—~0.1, a Sirius¢é —1.6, a teliholdé —12.5, a Napé
—26.7 magnitado.

A csillagok most targyalt ldtszolagos fényessége
még nem 4arulja el azok tényleges fényességét. Lehet,
hogy két csillag koziil a halvanyabb a valdésagban sok-
kal fényesebb s csak a kiilonb6zé tavolsag miatt lat-
szik gyengébbnek. Hogy a csillagok tényleges fényes-
ségét egymassal Osszehasonlithassuk, azokat ugyan-
abbol a tavolsagbol kellene szemlélniink. Kozmegegye-
zéssel erre a 10 parszek tavolsagot valasztottdk s azt
a fényességet, aminének a csillagok ebbdl a tavolsag-
bol latszananak, a csillagok abszolut fényességének
hivjuk. A Napot ebbe a tavolsigba hozva, az mind-
Ossze -4- 4.85. rendi csillagnak latszanék. A Nap ab-
szolit fényessége tehat 4.85. Ugyanigy kapjuk Si-
nusra a + 1.27 magnitddot. A Sirius tehat a wvalo-
sagban 3.58 magnitadoval, vagyis 27-szer fényesebb,
mint a Nap.

A most elmondattakbol nyilvanvald, hogy a tavol-
sag, az abszolit és a latszélagos fényesség kozott szo-
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ros Osszefiiggés van, ugyannyira, hogy ha e harom
adat koziil kett6t ismeriink, akkor a harmadikat min-
dig kiszamithatjuk. A csillagok latszélagos fényességé-
nek a meghatarozasara a csillagasznak ma mar bamu-
latos érzékenységli miszerek 4allnak a rendelkezésére.
Legtobbszor ez az eljaras fotografiai uton torténik.
Ha ezenkivill az illetd csillag tavolsaga is ismeretes,
akkor az abszolut fényesség is megallapithatd. De mi
most nem erre, hanem ¢éppen a tavolsagra vagyunk
kivancsiak s ezt akarjuk meghatdrozni az abszolut és a
latszolagos fényességb6l. De honnan vessziik a csillag
abszolut fényességének az értéket? Eppen err6l aka-
runk szolani. Hogy azonban ezt megérthessiik, ujra
ki kell térniink s a csillagoknak a fényessége utan egy
masik igen fontos sajatsagardl, nevezetesen a szinképrol
kell egyet-mast mondanunk.

Mindenki el6tt ismeretes az az iskolai Kkisérlet,
mely a napfény szineire vald felbontasabol all. Ha a
Nap fényét keskeny résen at iivegprizméara vetitjiik s
azutan az Uvegprizman atmend fényt fehér ernyén fel-
fogjuk, azt tapasztaljuk, hogy az eldzdleg szintelen
keskeny nyalab a szivarvany (voOrds, narancs, sarga,
z6ld, kék, ibolya) sziileiben ragyogd savva szélesedett.
Az egyes szinek folytonosan mennek at egymasba. Ti-
zetes vizsgalattal azonban észrevehetjiik, hogy a szin-
kép eme folytonos alapjat sotét vonalak szakitjdk meg.
Ha mesterséges fényforras fényét g6zokon vagy ga-
zokon bocsatjuk at, akkor is kapunk ilyen vonalas szin-
képeket s ezekben a szinképvonalak fellépése és elhe-
lyezkedése olyan jellemz6, hogy err6l mindig meg le-
het allapitani, milyen anyag gbzével vagy gazaval van
dolgunk. A Napnal a fényforrasnak a Nap izz6 teste,
a gazoknak a Nap atmoszférija felel meg s a Nap
szinképe hasonld moddon nyujt felvildgositast légkoré-
nek az Osszetételérl. Kiilonds érdeklédésre tarthat
szamot annak a megemlitése, hogy ilyen moédon a hé-
liumnak nevezett anyag létezését mar akkor allapitottak
meg a Napon, mikor az a Foldon nem is volt még isme-
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retes. A Naphoz hasonléan a csillagok is adnak sminké'
pet s ez igen fontos adatokat nyujt fizikai tulajdonsa-
gaikrol. Kiilonbozé csillagok 4ltaldban kiilonbozd szinké-
pet adnak, jeléiil annak, hogy atmoszférajukban kiilon-
boz6 viszonyok uralkodnak. A csillagokat szinképiik
szerint is szoktdk osztalyozni. ToObb ilyen osztalyozas
koziil leghasznalatosabb jelenleg a Cannon-féle, mely
bizonyos elv szerint megallapitott tipusok jelolésére a
kovetkezd betiiket hasznalja: U, B, A, F, G, K, M, N, R.
(A Nap szinképe utdin a G csoportba tartozik.) Ezek
utan lassuk most azt, hogy ad nekiink a szinkép fel-
vilagositast a csillag abszolut fényességére nézve.

Szedjiik Ossze azokat a csillagokat, mely ebiek a
tavolsagat mar meghataroztdk. Ezeknek a latszolagos
fényessége is mar mind ismeretes. Magatol értetddik,
hogy e két adat birtokdban az ezeknek a csillagoknak
az abszolut fényességét is beszamithatjuk. Csoportosit-
suk most ezeket a csillagokat szinképiik szerint. Ve-
gylik példaul elészor az F tipusuakat tekintetbe s
rendezzilk Oket abszolit fényességiik novekedése sze-
rint. Ezeknek a csillagoknak a szinképében nem tala-
lunk semmi kiilonbséget se a szinképvonalak el6fordu-
lasa, se azok elhelyezkedése tekintetében, hiszen ugyan-
ahhoz a tipushoz tartoznak. Tiizetes vizsgalat utan
mégis megallapithatjuk, hogy az egyes szinképvonalak
erdsségében igen is eltérés van. S az erOsség valtozasa
oly feltlind Osszefiiggést mutat, hogy az egyikbdl a
masikra lehet kovetkeztetni. Ennek alapjan olyan tor-
vényszeriséget lehet levezetni, mely lehet6vé teszi,
hogy a csillagok szinképébdl azok abszolut fényességét
hatarozhassuk meg. Ha azonban az abszolut fényessé-
get ismerjik, Ggy a latszolagos fényesség felhasznalasa-
val bszamithatjuk a csillag tavolsagat is.

A csillagok tavolsaganak szinképiikb6l valdo meg-
hatarozdsa a modern csillagaszat egyik legnagyobb viv-
manya. Ennek a modszernek kiilonds jelentéséget ad
az a koriilmény, hogy pontossagat a tavolsag mérete
nem befolyasolja, szemben a trigonometriai moédszerrel,
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amelynél a tavolsag ndvekedésével az eredmény egyre
bizonytalanabb lesz. Eddig tobb mint 2000 csillag ta-
volsagat sikeriilt szinképébdl meghatarozni. A modszer
megbizhatosagat fényesen igazoltdk az 4altala nyert
eredményeknek a mas modon kapottakkal vald Ossze-
hasonlitésa.

Azonban mindennek megvannak a maga elényei
¢és a maga hatrdnyai. A most ismertetett modszer ki-
hasznalasanak az szab hatart, hogy nem minden szin-
képtipusnal alkalmazhaté egyforma sikerrel, tovabba,
hogy a nagyon halvany csillagoknal nem vezet célhoz.
Ez utobbiak gyenge fénye ugyanis nem szélesithetd
ki szinképpé. Van azonban olyan moddszer, mely bizo-
nyos esetekben lehetségessé teszi, hogy a csillagok ab-
szolut fényességét (s ezzel természetesen a tavolsagat)
a szinkép ismerete nélkiil pusztan a csillag fényességé-
bol, helyesebben mondva fényességvaltozasabol allapit-
hassuk meg. S ennek a modszernek a jelentdsége leg-
kevésbé sincs az elébbi mogott, mert €ppen a nagyon
halvany, tehat rendesen nagyon tavoli objektumok
tavolsaganak a meghatarozasat teszi lehetdvé. Mar ed-
dig is oly jelentds eredményekkel dicsekedhet, melyek-
rol két évtizeddel ezeldtt Almodni se mertiink.

A most ismertetendd moddszer, mint emlitettiik, a
csillagok fényességének a valtozasan alapszik. Mar ré-
gen ismeretes, hogy egyes csillagok nem ragyognak
allando fényben, hanem idénként hol csokken, hol
novekszik a fényességiik. Az ilyen csillagokat vdlto-
zOknak nevezzik. Szamuk ma mar tobb, mint Otezerre
rig. Nincs kizarva, hogy tobbé-kevésbé minden csillag
valtozd, ez azonban mérémiiszereink mai fejlettsége
mellett sem mutathatdé ki mindegyikér6l. A legnagyobb
valdszinliség szerint a mi Napunk sugarzdsa sem
allando. A valtozd csillagok két fécsoportja kiilonboz-
tethetd meg. Az egyikbe azok tartoznak, melyeknek
fényvaltozasa szabalytalanul megy végbe, a masikba az
ugynevezett periodusos valtozok, melyeknél a fényval-
tozast oly szabdlyszeriség jellemzi, hogy ezeknél a
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csillagok fényességét barmilyen iddére elére nagy pon-
tossaggal tudjuk megadni. A fényvaltozas két jellemzo
adata: a fényingadozéas, vagyis a valtozas kozben el6-
allo legnagyobb es legkisebb fényesség kozotti kiilonb-
ség magnitddéban  kifejezve, tovabba a  periodus,
vagyis az az idGtartam, melynek elmulasa utin a fény-
valtozds tiineménye megismétlddik. Az eldbbi  tobb
magnitidéra rughat, az utébbi pedig néhany ora ¢és
tobb év kozott ingadozhat.

Minket most a periddusos valtozok érdekelnek.
Ezek kozott vannak olyanok, melyeknél a fényvaltozas
oka igen egyszerl. Ezek az ugynevezett fogyat\ozdsi
valtozoig, melyeknél a fényvaltozas hasonlé a napfo-
gyatkozas tiineményeihez. Ezeknél nem egy olyan égi-
testtel van dolgunk, mint a Napunk, hanem két (eset-
leg tobb) ilyen csillaggal, melyek kozos sulypontjuk
koriil keringenek. A nagy tavolsdg miatt azonban a
legnagyobb tavcsében is csak egynek latjuk Oket. Ha
azonban a keringéssikjuk ¢ép a latvonalba esik, akkor
idénként egy vonalba esve, elfedik egymast s fény-
csokkenés all el6. Ez arulja el, hogy kettds csillaggal
van dolgunk. A fényvaltozas tehat tulajdonképen csak
latszolagos. Vannak azonban csillagok, melyeknek fé-
nyessége tényleg megvaltozik, anélkiill azonban, hogy
ennek szabatos magyardzatit maig is sikeriilt volna
megadni. Kiilonosen nagy fontossagliak a csillagok
koziil az tUgynevezett cepheidak. Elnevezésiiket a leg-
fényesebb ilyen csillagtol, a Cepheus csillagkép J-jatol
kaptak. A valtozas itt is nagy szabalyossaggal ismétls-
dik s fOjellegzetessége, hogy a csillag elérve a legna-
gyobb fényességet, a maximumot, fényessége lassan
fogyni kezd, a minimum bedllta utdn azonban a fé-
nyesség rohamosan ndvekszik ¢és a maximum elérése
utan a jaték ismétlodik. Egyszoval a fénynovekedés
sokkal gyorsabb lefolyasu, mint a csdkkenésé.

Lassuk azonban most azt, hogy értékesithetjilk
a csillagok fényvaltozasat tavolsaguknak a meghataro-
zésara. Ha Osszeszedjilk azokat a cepheiddkat, melyek-
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nek a tavolsagat ismerjiikk, akkor ismét van egy csoport
ismert abszolut fényességli csillagunk, hiszen mint lat-
tuk, a tavolsagbol és a latszolagos fényességb6l az ab-
szolit fényesség is kiszamithatd. Mivel a fényesség
ezeknél a csillagoknal valtozd, a kovetkezé meggondo-
lasunknal a kozépfényességet vesszik tekintetbe. Ha
most ezeket a valtozokat peridodusuk hossza szerint ren-
dezziik, azt a meglepd tényt tapasztaljuk, hogy a perio-
dus hossza és az abszolut fényesség kozott szembeotld
Osszefliggés van, Ugy hogy az egyiknek az ismerete le-
hetévé teszi a masiknak a meghatarozasat. Egyszoval
a cepheiddk tavolsagat periddusokbol megallapithatjuk.
Mivel ezek a csillagok altaldban mind nagyon messze
vannak, eddig még csak kevésnek sikeriilt a tavolsa-
gat  kozvetleniil, trigonometriai modszerrel —megallapi-
tani. A fenti tapasztalati Osszefliggés tehat még csak
kevés adaton nyugszik s a moddszer ezért jelenleg még
nem rendelkezik az oOhajtott pontossdggal. Mégis Oridsi
jelentéségli, mert — mint késébb latni fogjuk — olyan
esetekben nyujt lehetéséget tavolsagok meghataroza-
sara, amikor minden mas modszer tehetetlen.

Az égitestek tdvolsagara Dbizonyos kovetkeztetést
vonhatunk mozgasukbdl is. A csillagok ugyanis, igy
a Napunk is, nem mozdulatlanok a térben, ha-
nem egyesek tetemes sebességgel szaguldanak. Ez a moz-
gas azt idézi el6, hogy a csillagoknak egymashoz
viszonyitott helyzete is megvaltozik az égbolton, bar ez
az elmozdulas a nagy tavolsag miatt természetesen na-
gyon kicsi. Arra gondolhatnank, hogy a hozzank ko-
zelebb esd csillagoktdl inkabb vérhatunk nagyobb el-
mozdulast, mint a tavolabb levOktél, azonban nem sza-
bad figyelmen kiviil hagyni, hogy a csillagok mozgas-
sebessége nem egyforma és hogy ha a mozgas ép a lato-
vonalba esik, az esetleges nagy sebesség dacara is
6emmi elmozdulast sem fogunk latni. Mégis a nagy
latszolagos elmozdulas igen jo ismertetdjele annak,
hogy itt kozeli csillaggal van dolgunk. Azért szoktak
els6sorban ép az ilyen csillagok tavolsaganak a mégha-
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tarozasat megkisérelni, mert eteknél kecsegtet a re-
mény a legnagyobb sikerrel. Az elmozdulds, mint mar
emlitettiik, a legkedvezObb esetben sem valami fel-
tlind. Jelenlegi ismereteink szerint a legnagyobb, ugy-
nevezett sajat mozgdssal* bird csillag is minddssze
10."25-nyi elmozdulast tesz az égen évenkint. Ennek
nagysagarol, illetve kicsinységér6l fogalmat alkotha-
tunk magunknak, ha meggondoljuk, hogy ez csak 184
év mulva tesz ki akkora elmozdulast, amekkora a hold-
korong atmérdje. A legtdbb csillag elmozdulasa azon-
ban sokkal kisebb ¢és csak a leggondosabb és évek
mulva megismételt méréssel mutathatd ki. Sokaig
mozdulatlanoknak is gondoltdk a csillagokat s innen
ered a helyliket gyorsan valtoztatd bolygokkal szem-
ben az olykor még most is hasznalt allocsillag elneve-
z¢és. Csakugyan évezredek fognak eltelni, mig az ég-
bolt csillagképei szemmel észreveheté valtozast fognak
szenvedni.

A csillagaszat egyik legszebb vivmanya, hogy a
csillagoknak nemcsak a latszolagos elmozdulasat tudja
megallapitani, hanem hogy a mozgasnak a latovonal
iranvdba esd nagysdgat is meg tudja hatdrozni. A csil-
lagoknak ezen, ugynevezett radidlis sebességét a szin-
képiikbol allapitjuk meg. Ha ugyanis valamely csillag
szinképét egy foldi fényforrasnak ugyanazon priz-
maval egyidejiileg eléallitott szinképével Ossze-
hasonlitjuk, akkor azta tapasztalatot tehetjiik,
hogy bar a két szinképben az egyazon anya-
goktdl szarmazoé  szinképvonalak egyforma elrende-
z0d6 mutatnak, mégis a legtobb esetben a csillag szin-
képvonalai a foldiekhez képest a szinkép vOrds
vagy az ibolya oldala felé kiss¢ eltolodnak. Ez, a
Doppler-féle elv értelmében, annak a kovetkezménye,
hogy az illetd csillag toliink tavolodik, illetve hozzank

4 Sajat mozgason az évenkénti latszolagos elmozdulast
értiink. A szoban forg6 csillag sajat mozgasa tehat 10."25.
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kozeledik. A mozgas irdnyanak egy tekintettel valo
megallapitasan kiviil a szinképvonalak eltolodasanak a
megmérésével meghatarozhatjuk a sebességnek a nagy-
sagat is, mellyel ez a mozgds torténik. Ma mar tobb
ezer csillag radialis sebességét ismerjiik.

Minden csillag mozgasa két Osszetevore bonthatd
fel. Az egyik az, mely a latévonalba esik s amelynek
mértékét a radidlis sebesség adja meg. A masik a 1ato-
vonalra merbleges, a mar ismertetett sajat mozgas,
vagyis a csillagnak latszolagos elmozdulasa az égbolton.
Ez utobbinak a tényleges nagysagat csak akkor 4alla-
pithatjuk meg, ha a csillag tavolsagat is ismerjiik. Ha
azonban ugy ezt, mint a radidlis sebességet meghata-
roztuk, Ugy a csillag mozgasat a térben tokéletesen is-
merjiik. Bizonyos esetekben — s minket kiilonosen ez
érdekel — forditva, a csillag sajat mozgasanak ¢és ra-
dialis sebességének ismeretéb6l a tavolsagot hatarozhat-
juk meg. Ez azonban csak akkor sikeriil, ha egyideji-
leg tobb egyforma sajatmozgassal és radialis sebességgel
bird csillaggal van dolgunk. Olyanokkal tehat, melyek
egymassal parhuzamosan haladnak a térben. Ilyen eset-
tel allunk szemben, ha a csillagoknak egy Osszetartozo
csoportjat, halmazat tessziik vizsgalat targyava.

Ha az égen két egymas mellett 1évd csillagot 1a-
tunk, ez altaldban még nem az Osszetartozandosa<mak
a jele s lehetséges, hogy ezek a csillagok nagyon messze
esnek egymastol. A két csillag kozel eshet ugyanabba
az iranyba, anélkiil, hogy valami koziik volna egymas-
hoz. Vannak azonban az égen helyek, ahol a csillagok
a kozvetlen kornyezettdl feltlinden eliité nagy szamban
fordulnak eld, ugy hogy mar feliilletes szemléletre sem
latszik valoszinliinek, hogy az Osszeslrlisodés csak vé-
letlen volna. S tényleg, ezeknek az tgynevezett csil-
laghalmazoknak a csillagjai kozott kétségtelen Ossze-
tartozas van. Kozilok néhany feltindbb szabadszem-
mel is észrevehetd s mar Osidék oOta ismeretes. Ki ne
ismerné a Fiastyukot? Szép, deriilt é&jjelen tavesdé nélkiil
is kivehetjik hét fényes csillagjat, optikai miiszeren
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nézve keresztiil pedig meglepd latvany tarul szemeink
elé. Szabadszemmel, lathatok még a Hyadok, a Berenice
haja és a Praesepe csillaghalmazok is.

Miota az észlelések tavesével folynak, a csillag-
halmazok szama nagyon megndvekedett. S egyuttal ki-
deriilt, hogy a halmazok kiilsejiik alapjan igen jol fog-
lalhatok Ossze két csoportba. S ez a beosztds igen hasz-
nosnak bizonyult, mivel a két csoport kozotti kiilonbség
nemcsak kiils6ségben nyilvanul meg. E csoportositas
szerint nyilt és gombcesillaghalmazokat szokas megkii-
16nboztetni. Az elébbick néhany szaz vagy legfoljebb
néhany ezer megfelelé nagyitassal egymastol meglehe-
tdsen konnyen szétvalaszthatd csillagh6l allanak. A
gombhalmazokban, mint azt mar a név is elarulja,
gombszerli csomdban tomoriilnek Ossze a csillagok; na-
gyon halvanyak, szamuk tobb ezerre rag s a halmaz
kozepén oly siriin helyezkednek el, hogy legnagyobb
tavesével sem bonthatok széjjel. Ezekkel a halmazokkal
majd a kovetkezd fejezetben fogunk behatobban fog-
lalkozni. E helyen csak a nyilthalmazokrol lesz szo.
Eddig koriilbeliil kétszaz ilyenr6l van tudomasunk.
Minden szabadszemmel észrevehetd halmaz ebbe a
tipusba tartozik.

A kiilonb6z6 nyilthalmazban a csillagok szama
igen valtoz6. Némelyikben t6bb ezer a csillag, mint
példaul a Perseus-halmazban, némelyikben meg olyan
kéve;, hogy a csillagok siiriisége alig tér el attdl, mely
az égbolt ugyanazon tajan uralkodik. S ebben az eset-
ben természetesen annak a megallapitdsa is nehézség-
gel jar, hogy a halmaz irdnyaba esé csillagok kozil
melyek tartoznak a halmazba s melyek nem. Ugyan-
csak nagy eltérés van a slirisodés fokara nézve is. Néha
ezek a killonben Osszetartozd csillagok annyira szét
vannak szoérva, hogy kiilsore semmi sem emlékeztet hal-
mazra s az Osszetartozas voltait csak a csillagok mas
tulajdonsaga arulja el. igy példaul a Goncolszekér
egymastél messzefekvd csillagjairél ki gondolna, hogy
zok halmazt alkotnak? Megegyez6 mozgasuk azonban
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kétségtelenné tette, hogy itt egy rendszer Osszetartozo
tagjaival van dolgunk. Valészini, hogy még nagyon
sok ilyen teljesen szétszort nyilthalmaz 1étezik, melyek-
ol eddig még nincs tudomasunk.

Az ¢ég ama részében, melyben egy-egy halmaz
van, természetesen lesznek csillagok, melyek nem tar-
toznak a halmazhoz, hanem vagy eldtte vagy mogotte
vannak ¢és semmi Osszefiiggésben sincsenek vele. Ter-
mészetesen a halmaz tanulmanyozasanal ezeket ki kell
kapcsolni, ami azonban nem mindig konnyl feladat.
Semmi kiilondsebb nehézséggel sem jar azonban ez ak-
kor, ha az ég szoban forgd részében a csillagok sajat-
mozgasat vagy radidlis sebességét ismerjiik. Mivel a
halmazcsillagok mind egyiittmozognak, a  kiviilallok
sajatmozgasukkal vagy radialis sebességiikkel kilitnek
s err6l konnyen felfedezhet6k. Példaul a fényes Alde-
baran csillag, bar latszolag majdnem a Hyadok kozepén
van, a halmaz csillagjaitol teljesen eliit6 mozgasn
s nem is tartozik a csoportba, hanem annal sokkal ko-
zelebb van hozzank.

Mindebb6l nyilvanvalé, mily nagy fontossagu
a csillagok mozgasdnak ismerete. Sok esetben ez
még azt is lehetdvé teszi, hogy a halmaz csillagjainak a
tavolsagat meghatarozhassuk. Boss jott rd el6szor, hogy
ha a Hyadok csillagjainak latszolagos elmozdulasat
meghosszabbitjuk, ezek az irdnyok nem teljesen par-
huzamosak, hanem kelldleg meghosszabbitva egy pont-
ban metszik egymast. Ugy tiinik fel, mintha ezek a
csillagok egy pont felé futnanak, ahogy példaul a fa-
kat latjuk Osszefutni, ha autébn haladunk gyorsan az
erdében és hatranéziink. Ebbdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a Hyadok tavolodnak tOliink, amit a radialis se-
bességmérések igazolnak is. Ha ellenben egy halmaz ko-
zeledik hozzank, akkor meg ellenkezdleg ugy tiinik fel,
mintha egy pontbol indultak volna ki (elére nézve
az autobol: a fak széjjelfutnak). Ha egy halmaz kon-
vergalopontja ismeretes s ismerjiik néhany csillagjanak
mozgasat (sajatmozgdsat és radidlis sebességét) is, gy
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nagyon egyszerli matematikai eljarassal kiszamithato
ezeknek a csillagoknak a tavolsaga is. A Hyadoknak
koriilbeliil 80 csillagjat ismerjiik. Ezekrél a fenti mo-
don megallapitast nyert, hogy olyan halmazt alkotnak,
melynek centruma 135 fényévre van tdlink. A csilla-
gok legtobbje 15 fényévnyi tavolsdgon belill helyezke-
dik el a halmaz centruma koril. A Nagy Goncolszekér
halmaza e csillagkép fi, f, b, e és [ csillagjait mind
magaban foglalja. Ezek koriilbelil 60—70 fényévre
vannak t6liink.

A nagyon tavoli halmazoknal a latszolagos elmoz-
dulas iranya majdnem parhuzamos s ezért ezeknél a
konvergald pont meghatarozdsa nagyon bizonytalan.
Ilyen esetben mas modszer utan kell nézni, hogy a ta-
volsagot megallapithassuk. Olykor a mar ismertetett
szinképi eljaras vezet célhoz. Az ugyanis lehetdvé teszi
az abszolit fényesség s igy a tavolsdg meghatarozasat is.
Halmazcsillagoknal az abszolut fényesség megallapita-
sanak van még egy mas modja is, mely szintén meg-
bizhatonak latszik. Ez a moddszer is a szinképen alap-
szik s abbdl a feltevésbdl indul ki, hogy a halmazban
1évé egyazon szinképl csillagok abszolut magnitiddja
kozépben ugyanakkora, mint mas, ismert abszolit
magnituddji s ismert szinképii csillagoké. Ezzel a mod-
szerrel eddig tobb mint o6tven nyilt halmaz tavolsagat
hataroztak meg. Némelyike tobb ezer fényévre van
toliink.

A halmazokban tobb egymassal Osszetartozo csil-
laggal van dolgunk, melyek azonban mindamellett egy-
mastdl igen nagy tavolsidgban vannak. Nagyon gyakori
eset azonban, hogy két vagy harom, esetleg tobb csil-
lag is oly kozel van egymashoz, hogy szabadszemmel
egynek latszanak s csak er6s tavcsOvel bonthatok fel
komponenseikre. Ezek az tugynevezett \ettés és tobb-
szords  csillagok, melyek az ég minden részén nagy
szammal talalhatdk. Van eset, mikor ezek a legnagyobb
nagyitdas mellett sem bonthatok fel, amint azt a fogyat-
kozasi valtozoknal lattuk, melyek szintén kettés csilla-
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gok. Ebben az esetben a csillag fényvaltozasa arulja el,
hogy nem egyszerii csillaggal van dolgunk. Vagy
kétszaz ilyenr6l van tudomasunk, a tavcsével felbont'
hato kett6s csillagok szama ellenben ma mar 20.000re
rag. Eltekintve a ritkabb esetekt6l, mikor a kettds csil-
lag komponensei csak latszolag tartoznak Ossze, vagyis
csak ugyanabba a latvonalba esnek, de egymastdl eset-
leg Oriasi messze vannak, a legtobb esetben az ilyen
egymas mellett 1évé csillagok kozott szoros kapcsolat
van. Egymas koriil, jobban mondva ko6z6s stlypontjuk
koriil keringenek s hosszabb megfigyeléssel keringéside-
juk, egyéb palyaelemeik, s6t tomegiik is kiszamithato.
A keringésidé olykor tobb mint ezer évre is rlghat,
ugy hogy ilyen esetekben ezeket a csillagokat palya-
juknak még csak igen rovid szakaszan lehetett meg-
figyelni.

Ha vizsgalat ald vesszik azokat a kettdscsillago-
kat, melyeknek télink wvalé tavolsagat valami modon
mar sikeriilt meghatarozni, melyeknek tehat igy abszo-
lat magnitddojat is ismerjiik s melyeknek tomegét is
kiszamitottdk mar palyafutasuknak a megfigyelésébodl,
szoros Osszefiiggést allapithatunk meg a tdmeg ¢és az
abszolut fényesség kozott, ugy, hogy az egyiknek az is-
meretével a masikat megallapithatjuk. Szoéval ismét egy
modszerhez jutottunk, mellyel a csillagok tavolsagat
meghatarozhatjuk. Az eljards menete a kovetkezd: ész-
lelésb6l megkapjuk a palyaelemeket, ezek ismeretével
kiszamitjuk a tomeget, ez a most ismertetett Osszefiig-
gés alapjan megadja az abszolit fényességet s ez a ta-
volsadg megallapitdsat mar lehetdvé teszi.

Lattuk, hogy a tavcsével fel nem bonthatd kettds-
csillagokrél is tudunk olykor tudomast szerezni fény-
valtozasuk révén. Néha meg a szinkép sajatos viselke-
dése arulja el ugyanazt. Ha az illet6 kettoscsillag mind-
két komponense elég fényes, ugy szinképikkben az
egyes elemek vonalai megkettézve lépnek fel, jeléiil an-
nak, hogy a két csillag radialis sebessége nem egy-
forma. Ez a keringésiiknek a kovetkezménye. Ez okoz-
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za, hogy a két csillag szinképvonalainak ko6lcsoénds hely-
zete valtozik. Néha az egyik komponens olyan fény-
gyenge, hogy csak a fényesebb masikrol lehet szinképet
kapni. Ebben az esetben a szinképvonalak nem ketts-
zottek ugyan, de azért allandd ide-oda ingadozast mu-
tatnak, jelezve a radialis sebesség valtozasat s elarulva
ezzel a keringést. Ma mar tobb ezer ilyen ugynevezett
szinképi  kettdscsillagot  ismeriink. A szinképvonalak
ingadozasanak a kovetése sok esetben a kettdscsillag
palyaclemeinek a kiszamitasat is lehetdvé teszi, sot oly-
kor a tavolsdg is meghatarozhat6. Hasonld siker koro-
nazza néha a fogyatkozasi valtozok fényvaltozasanak a
tanulmanyozasat is. Ezeknek a moddszereknek a részle-
tezésébe azonban itt nem bocsatkozhatunk.

Szdmos modszert ismertettiink eddig, melyek a
csillagtavolsagok meghatarozasara szolgalnak. Ekozben
azonban folyton ki kellett térniink s bizonyos fogalma-
kat kellett bevezetniink, mert ezek ismerete nélkiil nem
tudtunk volna boldogulni. Ekdzben az égitestek sza-
mos fizikai tulajdonsdgaval ismerkedtiink meg, aminek
elkeriilése nem is volt szandékunk. igy beszéltink a
csillagok latszdlagos és abszolut fényességérdl, szinképé-
r6l, sajatmozgasardl és radialis sebességérdl, a valtozo,
a kettdscsillagokrol és a csillaghalmazokrol. Annak a
nagy csillagrendszernek a szerkezetével és méreteivel
akarunk megismerkedni, melynek ezek az égi testek ¢és
a Napunk is a tagjai s amely a mi sziikkebb értelemben
vett vilagunknak tekinthetd. A rola alkotott kép nem
lenne tokéletes, ha tagjairél kiilon-kiilon is nem szol-
nank s nem hoznok vonatkozdsba az altalunk legjob-
ban ismert csillaggal, a Nappal.

A csillagok f6 fizikai tulajdonsdgai: a nagysag, a
tomeg, az abszolut fényesség és a hémérséklet. Az ab-
szolit fényességrél mar tobbszor szdlottunk. Meghata-
rozasara szamos modszer all rendelkezésiinkre. Legalap-
vetébb az, mikor a csillag latszolagos fényességébdl és
trigonometriai Gton nyert tavolsagabol vezetjik azt le.
Eddigi ismereteink szerint a legnagyobb abszolut f¢é-
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nyességgel bird csillag a Rigel ( B Orionis). Abszolut feé-
nyessége: —5.5. Ne menjlink el gyorsan emellett a szdm
mellett. Mert vajjon ez mit jelent? Nem mast, mint hogy
a Rigel 14.000-szer fényesebb, mint a Napunk! A leg-
gyengébb fényerejii csillag pedig az, melyet Innes fe-
dezett fel; latszolagos fényessége 11 magnitadd, tehat
csak tavesOvel lathatd, abszolut fényessége pedig -|-15.
Ennél a csillagndl meg a Napunk fényesebb koriilbeliil
11.000-szer. A csillagok tényleges fényessége kozott te-
hat oriasi kiilonbségek fordulnak el6. A nagyon fényes
csillagokat oridsoknak, a nagyon halvanyakat torpék-
nek is szokas nevezni,! ami igen talalo, mert rendesen
az illet6 csillag nagysagara is raillik. Az elobb emli-
tett Rigel oridscsillag atmérdje nagyobb, mint a Fold
keringéspalyédjaé, az « Scorpii meg még a Mars-palyan
is thlterjedne. Ezzel szemben a harom legkisebb torpe-
csillag, melyet ismeriink, az Uranusnal is kisebb, s6t az
egyiket még a Foldiink is feliilmulja nagysagaval.

A kettGscsillagoknal szolottunk roéla, mily szoros
Osszefliggés van a csillagok tomege ¢és abszolut fényes-
sége kozott. Behatdo tanulmanyok kimutattdk, hogy a
csillag abszolit fényessége joforman kizardlag a to-
megtél fiigg. Mig azonban a fényerdre a csillagoknal
oly oriasi eltéréseket taldlunk, a tomegre nézve korant-
sem taldlunk akkora ingadozasokat. Nem ismeriink
csillagot, amelynek tomege szazszor mulna folil a
Napét, vagv szazszor kisebb volna annal. A nagy el-
téréseket a fényerdben a sugarzo felilletnek a nagy val-
tozatossaga, a nagyon kiilonb6z6 térfogat okozza. Lat-
tuk fellebb a nagy nagysagkiilonbségeket az oOrids- és a
torpecsillagok  kozott. Mivel a nagv  térfogatkiilonbsé-
gekkel nem jar hasonld nagv ingadozds a tomegben,
természetesen a slirliségben is Oriasi, szinte hihetetlen in-
gadozast tapasztalunk. Az Antares Oriascsillag kozép-
strisége 3.000-szer kisebb, mint a levegdé, a Sirius

! Ez az elnevezés nem a latszolagos, hanem a tényleges,
az abszolut fényességre vonatkozik.
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torpe kisérdcsillagjaé pedig 27.000-szer nagyobb, mint
a vizé, vagyis tobb, mint ezerszer nagyobb, mint a pia-
tinié!

A csillagok egyik igen fontos fizikai tulajdonsa-
ganak, a hoémérsékletnek a meghatarozasara szamos s
megbizhatd modszereink vannak. A legmagasabb el6-
forduld6 hoémérséklet tobb, mint 20.000°, a legalacso-
nyabb ennek koriilbeliil a tizedrésze. Természetesen ez
a homérséklet csak a csillagok feliiletére vonatkozik.
A homérséklet és a szinkép kozott oly szoros kapcso-
lat van, hogy az egyikkel a masik szinte helyettesit-
het. A 33. oldalon felsorolt szinképtipusok a hdémér-
séklet fogyasanak sorrendjében kovetkeznek egymas-
utan.

A csillagok hémérséklete (vagy tugyis mondhatjuk:
szinképe) ¢és az abszolut fényessége kozott szintén
van Osszefiiggés, bar ez mar nem olyan egyszerii. Alta-
laban a torpecsillagok a legalacsonyabb hdémérsékletiiek
s ebben nem is térnek nagyon el egymastol. Az Oridsok
kozott Ggy alacsony, mint magas homérsékletii csillago-
kat talalunk, vagyis itten mindenfajta szinképtipus
eléfordulhat. Az atmenet a kettd kozott természetesen
fokozatosan torténik. Amint egyre kisebb és kisebb ab-
szolut fényességli csillagokat vonunk vizsgalatunk ko-
rébe, egyre kisebb hoémérsékleti eltéréseket talalunk a
csillagok kozott s a homérsékletnek az elérheté legma-
gasabb foka egyre alacsonyabb.

Miota a Napot elhagytuk, az Osszes égitestek, me-
lyekkel eddig talalkoztunk, olyan tavol vannak t6liink,
hogy a legnagyobb nagyitasi tavcsdben is csak pont-
szertinek latszanak. Vannak azonban az égen objektu-
mok, melyek tavesdvon at nézve, mint kodszer(i kis
foltok, bolygokhoz hasonld korongga szélesednek. Innen
ered a nevilk is. Bolygdszerii \odfolto\na\ hivjak Oket.
A korong kozepén rendesen halovany csillag van.
Mindéssze vagy 150 bolygoszeri kodfoltot ismeriink.
Latszolagos nagysaguk utan itélve vagy kozel kell hoz-
zénk lennidk, vagy pedig ha ellenkezdleg nagyon tavol
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vannak, nagyon nagynak kell lenniok, hogy az Oridsi
tavolsag dacara korongszeriinek latszanak. A rajtuk
végzett radialis sebességmérésekbdl kideriilt, hogy at'
lagban sokkal nagyobb sebességgel mozognak a térben,
mint a tobbi csillagok. Mivel dacara ennek, latszolagos
elmozdulasuk (sajat mozgasuk) rendkiviil kicsi, ez azt
mutatja, hogy igen nagy tavolsagban kell lennidk. A
sikerrel jart mérések is tobb szdz fényévnyi eredményt
adnak. Tavolsaguk ismeretével ¢és latszélagos nagysaguk
megmérésével tényleges nagysaguk is kiszamithat6. Az
erre  vonatkozd vizsgalatok azt az eredményt adtak,
hogy nagysaguk olykor szazszor is foliilmilja az egész
Naprendszer nagysagat. A kodfolt korongjanak — szé-
lein végzett radidlis sebességvizsgalatok alapjan  ki-
deriilt, hogy a kodfoltok tengelyforgast végeznek. En-
nek ideje Aaltaldban tobb ezer évre rag. A forgasbol az
egész objektum tomegére is lehet kovetkeztetni, s ebbdl
a kodfolt stirtisége is kiszamithatd. Az igy nyert tome-
gek olyan nagysagrendiek, mint az eddig talalt legna-
gyobb oriascsillagoké, a siirliség azonban a térfogatnak
megfeleléen még az amazoknal talalt sriiségnél is jo-
val kisebb. Hasonlattal ¢lve: 4 kobcentiméter levegot
1 kobkilométerre kellene szétterjeszteni, hogy hasonld
stirliséget allitsunk eld.

Még a bolygoszerti kddfoltoknal is sokkal nagyob-
bak az ugynevezett diffiiz\odél{. 1de tartozik a jol-
ismert Orion-kod is, mely szabadszemmel is kivehetd.
A diffazkodok alakja tobbnyire nagyon szabalytalan.
Az ugyanabba a latovonalba esé csillagok koziil egye-
sek valoban benn vannak a kddben és sok koriilmény
utal arra, hogy a kodok fénye a benniik 1évé csillagok-
tol nyert megvilagitastol ered. Ha e csillagok tavolsa-
gat sikeriil meghatarozni, ezzel egyuttal a kod tavolsa-
gara és tényleges kiterjedésére is nyerhetiink felvilago-
sitast. Mindkett6 olykor igen nagy. Példaul az Orion-
kod koriilbeliil 600 fényévre van télink s atmérdje is
legalabb 10 fényév. Tomegét a Nap 10.000-szeresére
becsiilik, stirlisége azonban a levegd millidszormillio-
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szorosanal is kisebb. Dacara ennek a rendkiviil ala-
csony siuriiségnek, a diffuzkddok szamos szilard részecs-
két is tartalmazhatnak. Nagy porfelhdk Ilehetnek ezek,
melyekben azonban az egyes részecskék igen messzire
vannak egymastol. Kétségtelen ilyen porszerli szerkeze-
tik van a sotétkodoknek, melyek fokép a Tejutban
észlelhetdk s azt idézik elé, hogy helyiikon sokkal ke-
vesebb csillag lathato, mint a kornyezetben. Az ilyen
porszemen eloszlott anyagnak ugyanis rendkiviil nagy
fény elnyeloképessége van, a nagyon alacsony siriiség
dacara. Kiterjedésiikk szamos fényévre terjedhet s ha
megfeleld vastagsagiak, a mogottik levé csillagokat
mind eltakarhatjak.

Targyalasunk soran igen sokfajta égitesttel ismer-
kedtink meg. Tapasztalhattuk, mily nagy valtozatos-
sag uralkodik ugy fizikai tulajdonsagaikban, mint
a tolink wval6 tavolsdgukban. Dacara ennek, va-
lamennyien ugyanannak a ko6zds rendszernek, az ugy-
nevezett galaktikai vagy masnéven Tejutrendszernek a
tagjai. Hogy e vilag szerkezetérél és méreteirdl teljesen
tokéletes képlink legyen, valamennyi bennelevé égi-
test tdvolsaganak az ismeretére volna sziikségiink. Bar
a csillagtavolsdgok meghatirozasaban az wjabb id6ben
nagyon Orvendetes fejlodés tapasztalhatdo, a jelenleg
rendelkezésre 4ll6 csillagtavolsagok mégis fékép a Nap
kornyezetében levd viszonyokra vetnek fényt, de nem
nyUjtanak teljes képet az egész nagy rendszernek a
szerkezetér6l. Ezenkiviill a csillagok oOridsi szama foly-
tan nincs ra remény, hogy valamennyinek a tavolsa-
gat még ha ez minden esetben sikeriilne is — kii-
16n kiilon mind meghatdrozzuk. Az emberi taldlékony-
sag azonban mégis meglelte a mddjat, hogy ennek
ellenére  vilagrendszeriink  szerkezetébe betekintést s
felépitésérol meglehetos tiszta képet nyerjiink.

Ha deriilt ¢éjjelen feltekintiink az égboltra, semmi
kiilongsebb szabalyszerliséget sem vesziink észre a csi-
lagok eloszlasaban. Azt azonban feliiletes szemléletre is
megallapithatjuk, hogy az égnek van egy része, ahol a
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csillagok  kiilonosen  siirin  vannak. Nevezetesen
a Tejutban, mely mint keskeny sav az egész égboltot
Ovszerlien koriilburkolja. Mar ez sejtetheti veliink, hogy
itt valami szabalyszeriségnek mégis csak kell leirni s
ezt a tlizetesebb vizsgalatok meg is erésitik. Ha taveso-
vel sietlink a szem segitségére, akkor ezzel kutatdsi
anyagunk rendkiviil megnovekedik. S minél nagyobb
s tokéletesebb miszer all rendelkezésiinkre, annal nyil-
vanvalobba valik a csillagok elhelyezkedésében meg-
nyilvanulé szabalyszeriiség. Egyre halvanyabb és hal-
vanyabb csillagokat vonva be kutatdsunk korébe, anya-
gunk annyira i elhalmozdédik, hogy annak feldolgozasara
egy kiilonleges, Ugynevezett statisztikai moddszer latszik
a legcélszertibbnek.

A most ismertetendd vizsgalatoknal a csillagoknak
fokép két adata jon szamitasba. S ezek egyuttal a leg-
konnyebben megallapithatok. Az egyik adat az az
irany, amelyben a csillag az égen feltalalhato, a masik
pedig a csillag latszolagos fényessége. Az utobbi helyett
persze inkabb a tavolsagra volna sziikségiink, de sajnos,
annak meghatarozasa csak kivételes esetben sikertil.

A szabadszemmel lathaté csillagok szama mind-
Ossze néhany ezer. Sokkal kevesebb, semhogy -elegen-
dének bizonyulna ahhoz a statisztikai eljarashoz, me-
lyet most ismertetni fogunk. Tabori tavesd mar koril-
belil 50.000-re emeli az észlelhetd csillagok szamat.
Egy haromhiivelykes tavcsé pedig tobb szazezerre. Ha
még nagyobb tdvesd 4all rendelkezésiinkre s a szemet
fényérzékeny fotografiai lemezzel potoljuk, mely a
csillagok képét megrogziti, ugyhogy a megfigyelési
anyagot azutan laboratériumban sokkal nyugodtabban
s kényelmesebben vehetjik vizsgalat ald, meglep6 ered-
ményre jutunk. Egy modem csillagvizsgdld nagy tav-
csovével annyi csillagot lehet lefényképezni, hogy azok
megszamlalasara egy ember6lté sem volna elégséges.

Mar beszéltink rola, hogy a csillagokat latszdla-
gos fényességiik alapjan hogyan szokas nagysagrenddel
jelolni. Emlitettiilk, hogy az els6érendi csillagok szdz-
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szor fényesebbek, mint a hatodrendiek. Szabadszemmel
az utdbbiak még épen észrevehetdk. Tizcentiméteres at-
mérdjii tavesével a 11. renddi csillagokat is észlelhet-
juk, vagyis azokat, melyek szazszor halvanyabbak a
hatodrendiieknél. ~Egyméteres tavcsével  koriilbelil a
17. magnitadoig mehetiink. Ha a szemmel valo észlelés
helyett a tavesére fényképezdkamarat szerelink fel,
ugy megfelelden hosszii expozicioval a hatart még job-
ban kitolhatjuk. A vilag jelenlegi legnagyobb tavcsdve
a kaliforniai Wilson-hegyen levd csillagda 250 cm. at-
mér6jii reflektora. Ezzel még a 21. rendli csillagokat is
le lehet fényképezni.

Minél gyengébb fényli csillagokat akarunk kuta-
tasaink korébe vonni, anndl nagyobb tdvcsére van te-
hat sziikségiink. A tdvesd ndvelésével azonban egyre
jobban csokken a latmez6 nagysaga, vagyis egy fel-
vétellel az égnek egyre kisebb részét tudjuk csak le-
fényképezni. Evekre volna sziikségiink, hogy ilyen nagy
miiszerrel az egész eget lefényképezziik s mint mar em-
litettiik, a csillagok megszamlalasara a lemezeken egy
emberdltd sem volna elégséges.

Herschel, aki elsének végzett ilyen statisztikai vizs-
galatokat az égen, bizonyos szamu, az égen egyenlete-
sen eclosztott teriiletet valasztott ki s az azokban vég-
zett szamlalasokbol kovetkeztetett a  csillagok  ossz-
szamara. Az O eljardsa természetesen még nem volt fo-
tografiai. Egy-egy teriilet nagysagaul tavcsovének a
latmezejét valasztotta.

Ojabb idében Kapteyn, egyike a legnagyobb
csillagaszoknak, = 206  egyenletesen  elosztott  részt
jelolt meg az égbolton s azt inditvanyozta, hogy leg-
alabb minden ilyen részben 1évé csillagokat vessék ala
a lehetd legbehatobb vizsgalatnak, miutdn ez az &g
Osszes csillagara belathatatlan ideig Ggy sem hajthato
végre. Szamos csillagda vesz részt ennek a nagyhord-
ereji.  programmnak a keresztiilvitelében, mely pro-
gramra a csillagok fényességén kiviil azok egyéb tulaj-
donsagai (szinkép, radidlis sebesség, stb.) meghatdroza-
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sat is magaba foglalja. Benniinket most csak a fényes-
ség, illetve az érdekel, hogy mennyi a szama a kiilon-
boz6 fényességli csillagoknak. Ilyen vizsgalatokat lég-
behatobban Seares és tarsai végeztek a Wilson-hegyi
csillagvizsgaloban. A Kapteyn-féle kivalasztott részek-
ben végzett csillagszamlalasokbdl megallapitottdk, hogy
bizonyos magnitudoig az égbolt egy négyzetfoknyi te-
rilletére!  dtlaghan hany csillag esik. Igy kaptdk, hogy
példaul a 12. rendnél fényesebb csillagokbol egy négy-
Zetfoknyi teriiletre atlagban 27 csillag jut. Mivel az
egész égbolt 41.253 négyzetfoknyi teriileti, az Osszes 12.
rendnél  fényesebb  csillagok szama tehat kereken
1,100.000. Ezzel szemben a 6. rendnél fényesebb,
vagyis a szabadszemmel lathaté csillagok szama kere-
ken csak 3.000. A 15. rendnél fényesebb csillagok
szama, mint az 51. oldalon levé tablazatbol kivehet-
juk, mar 15,000.000, miutan eddig a nagysagrendig
egy négyzetfoknyi teriiletre kereken 360 csillag jut.

Seares ¢s tarsai 18.5 magnitadoig végeztek tényle-
ges szamlalasokat s interpolacioval a 21. rendig szami-
tottdk ki a csillagok szamat. Mindent egybevetve a mel-
lékelt tablazatban feltiintetett értékek 2 millid tényle-
ges adatra tadmaszkodnak. A 21. magnitudd, mint mar
emlitettiik, a jelenlegi megfigyelhetdség hatarat jelenti,
mivel az ilyen halvany csillagok a vilag legnagyobb mii-
szereivel éppen hogy még észlelhet6k. Seares szerint a
21. magnitddonal fényesebb csillagok szama 890.000
millio, vagyis kereken 1 milliard.

Csak egy tekintet a tablazatra, rogton szembe-
tinik az a szoros kapcsolat, mely a csillagok magni-
tudoja €és szama kozt fenndll, Ugyannyira, hogy ez a
kapcsolat matematikai formulaval is kifejezhetd s a
vele nyert értékek nagyon jol egyeznek a tényleges sza-
molassal kapott értékekkel. Ez a koriilmény felbatorit-

! Tajékozas végett megjegyezziik, hogy 1 négyzet-
foknyi teriilet koriilbeliil 6tszor akkora, mint amennyit a
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. A csillagok . )
Magnitudshatie s | e
nyi terileten

4, magnituddig 0.009 360

-1 " 0.025 1,000

6. " 0.07 3,000

7. i 0.02 8,000

3 5 06 23,000

9 i L5 62,000
10 " 4.0 166,000
i e 10.5 430,700
12 & 27 1,100,400
13 ‘ 66 2,700,000
4. P 157 6,500.000
B | m | hee
i7. i 17 70,000,

7] i 500 143,000,000
19 . 6,7 275,000,000
20 e 12,000 505,000,000
2i & 22.000 390,
- . 73,000 30,000,000,000

hat arra, hogy a 21. nagysagrendnél is tovabbmenjiink
cs a formula segitségével a jelenleg még a megfigyel-
hetéség hatarain kiviil esé halvany csillagoknak (ha
csak teoretikus) szamat is megallapitsuk. Ha ilymdodon
elmegyiink a leheté legnagyobb (GD) nagysagrendig,
vagyis a végtelen halvany csillagokig, ugy ezzel az el-
jarassal az Osszes csillag teoretikus szamat is megéalla-
pithatjuk. Ez nagy, de mégis csak véges szam. 30 mil-
liard. Ha egyelére ez csak spekulativ értéknek tekint-
hetd, durva becslésnek azonban elfogadhato.

Tény, hogy oriasi egy csillaghalmazzal van itt dol-
gunk. Ez a mi szOkébb értelemben vett vilagrendsze-



52

rink. Kiviilrdl nézve ez a halmaz, nagyjaban lencse-
alakhoz hasonlithatd. Mivel mi a halmazban benne-
vagyunk, a lencse fOsikjaban, melyben a halmaz leg-
messzebb szétterjeszkedik, latjuk koroskoril a legtobb
csillagot. Ezek itt oly siirlin esnek egymas mellé, hogy
gylrli képében — ez az ismeretes Tejit — vesznek
koriil benniinket. Minél jobban tavolodunk a Tejut sik-
jatol, annal inkabb fogynak a csillagok s a Tejut ugy-
nevezett polusainak a kérnyékén latjuk a legkevesebbet.
Miként a csillagok szdméanak a megallapitdsanal,
ugy érthetd okbol a csillagok eloszldsanak a tanulma-
nyozéasanal sem hasznalhatjuk fel az Osszes észlelhetd
csillagot. A probléma megolddsat azonban megkdnnyiti
az a korilmény, hogy a csillagok nem rendszerteleniil,
hanem a Tejit két oldalan nagyjaban szimmetrikusan
oszolnak el és hogy sirlségiik fogyasa a Tejut polusai
felé nem ugrasszerli, hanem fokozatos. Ezért elégséges,
hogy az egész égbolt helyett itt is annak csak bizonyos
szamy, célszerlien kivalogatott teriiletein  végezziink
vizsgalatokat. Seares ¢és tarsai egyszeri szamlalassal
megallapitottak, hogy az égbolt kiilonbozé részein, ne-
vezetesen a Tejutban s attol kiilonboz6 tavolsagokban

=z | .
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(kiilonbozé  galaktikai  szélességben,  0°'tol  90°'ig)
mennyi csillag esik egy négyzetfoknyi teriiletre. Ezzel
az eljarassal tiszta képet nyeriink a csillagok latszola-
gos eloszlasardl. Az el6z6 oldalon tablazatot kozliink,
ahol azonban csak a két széls6, a 0 és a 90°-os galak-
tikai szélességre szoritkoztunk. Ez is elégséges, hogy a
vizsgalatok  eredményérdl  kielégitd  attekintést nyer-
junk. A tablazatbol lathatjuk, hogy ha példaul a 13.
magnitidonal  fényesebb  csillagokat  vesszik  figye-
lembe, Ggy a Tejutban (a 0° galaktikai szélességben)
egy négyzetfoknyi teriiletre 146 csillag esik; ezzel
szemben a poélusokban (a 90° galaktikai szélességekben)
csak 21, vagyis koriilbeliill hétszer kevesebb. Amint a
tablazat utolsd oszlopabol kivehetjiik, ez az aranyszam,
az ugynevezett galalti\ai koncentrdacio, a magnitudo-
val egyre né. Ha a 21. magnitudénal fényesebb csilla-
gokat tekintjik, Ggy ez a viszony mar 44, mert ebben
az esetben a 90° szélességben egy négyzetfoknyi terii-
letre es6 1.670 csillaggal szemben a 0° szélességben
ugyanakkora teriileten 13.600 csillagot szamlalhatunk.

Ezek a csillageloszlasok megerdsitik a Tejut-rend-
szer alakjara tett Aallitdsunkat. De még tobbet is mon-
danak ¢és nemcsak arra vetnek fényt, hogy a csillagok
latszélag hogy oszlanak el az égbolton, hanem a csilla-
gok valdsagos térbeli eloszlasara nézve is sokkal tobbet
arulnak el, mint ahogy azt elsd pillanatra gondolnék
A most kozolt tablazat adataibol az is kiderithetd,
hogy a csillagok a térben nem oszolnak el egyenlete-
sen. hanem hogy annal jobban szétszorodnak, minél
jobban tavolodunk a Naptol, vagyis minél inkabb ko-
zelediink az egész rendszer kiilsd hatarai felé.

Mieldtt ezt kimutatnok, gondoljuk meg azt a ko-
riilményt, hogy az a valtozatossag, mely a csillagok
latszolagos fényességében nyilvanul meg, két okbol
szarmazik. ElGszor onnan, hogy a csillagok tényleges
(abszolut) fényeréssége  kiilonbozé, masodszor, hogy
kiillonboz6 tavolsagban vannak téliink. Vegyiink egye-
l6re olyan csillagokat szemiigyre, melyeknek az abszo-
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lut fényessége egyforma, melyeknél tehat a latszolagos
fényesség kozti eltérés tisztan a tavolsag kdvetkezmé-
nye. Mint ismeretes, a fényesség a tavolsag négyzeté-
vel forditva aranyos, vagyis, ha két egyforma abszolut
fényességii csillag koziill az egyik mégegyszer olyan ta-
vol van, akkor négyszer latszik halvanyabbnak. Ve-
gyiik a szobanforgd, tehat egyforma abszolut fényes-
ségli csillagok koziil azokat tekintetbe, melyeknek 1at-
szolagos fényessége is egyforma, példanak kedvéért:
9 magnitddd. Akkor ezek, mivel egyforma fényeseknek
latszanak, t6liink ugyanabban a tavolsidgban, egy gomb
feliiletén helyezkednek el. Jeloljik e gomb sugarat
R-rel. Vegyiik most azokat a csillagokat szemiigyre,
melyek ugyan szintén ugyanolyan abszolut fényessé-
gliét, mint az elébbiek, de 2.51 -szer vannak tévolabb
t6liink. Akkor ezek 2.512 — 6.30-szor fognak halva-
nyabbnak latszani. Ez a 31. oldalon elmondottak alap-
jan éppen 2 magnitidonak felel meg. Vagyis ezeknek
a csillagoknak a latszolagos fényessége nem 9, hanem
11 magnitadé lesz. Ezek a csillagok annak a gdmbnek
a feliletén helyezkednek el, melynek sugara 2.51-szer
nagyobb, mint az eldbbié. Minden ezen a gdmbdn belill
levé csillag 11 magnitddondl fényesebb. Mindazok a
csillagok pedig, melyek az R sugaru gombon belill van-
nak, fényesebbek 9 magnitadénal. Mivel a goémb tér-
fogata a sugar kobével nd, a két gomb térfogata ugy
aranylik egyméshoz, mint 1: (2.51)%, vagyis 1: 15.86.
Ha a csillagok eloszlasa egyenletes volna, akkor a na-
gyobb goémbben 15.86-szor annyi csillagnak kellene
lennie, mint a kisebbikben, vagyis a 11 magnitadonal
fényesebb csillagok szamanak kereken 16-szor annyi-
nak kellene lennie, mint a 9. magnitddonal fényeseb'
bekének. Vagy ha csak a példa kedvéért hasznalt 9 ¢és
11 magnitadotdl eltekintiink: ha a fényességet 2 magni-
tudoval kitoljuk, a csillagok szdmanak meg kellene
16-szorozodnia.

Ennek a tételnek a levezetésénél csak Dbizo-
nyos abszolut fényességli csillagokra szoritkoztunk. Ha
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mas, de ujra egyforma abszolut fényességli csillagokat
vesziink tekintetbe, akkor természetesen az R sugar ér-
téke mas lesz, de tovabbra is igaz marad a fenti Ossze-
fiiggés a magnitudd és a csillagok szama kozott. Mind-
ebb6l az kovetkezik, hogy ha a csillagok egyforman
volnanak eloszolva a térben s a fényes és a halvany csil-
lagok ugyanabban az aranyban fordulndnak eld min-
deniitt, a latszolagos fényességnek 2 magnitudoval vald
megndvelésével a csillagok szamanak meg kellene 16-
szorozodnia.

Lassuk most azt, hogy van a valdsagban. Az 52.
oldalon kozolt tablazat feltiinteti azt is, hogy mekkora
a csillagok novekedése, ha a magnitadot kettével no-
veljiik. Kivehetjiikk onnan, hogy a fényesebb csillagok-
nal a novekedés aranya koriilbelil egyforma ugy a
Tejatban, mint a poélusokon, de minddssze csak 8, (a
7. magnitudonal fényesebb csillagok szama nyolcszor
annyi, mint az 5. magnitidonal fényesebbeké). A hal-
vanyabb csillagoknal (21. magnitido) a ndvekedés ara-
nya még kisebb; a Tejutban 5.7, a polusokon meg ép-
pen csak 2.2. Vilagos ebbdl, hogy a csillagok a térben
nem oszolnak el egyenletesen. Nyilvanvald, hogy a
Her-stiriség” a tavolsaggal egyre csokken és pedig a
polusokon sokkal rohamosabban, mint a Tejutban. Ez
a nagyon fontos eredmény, mely tisztin a csillagok
szamlalasabol lett levezetve, anélkiil, hogy az egyes csil-
la:: >k tavolsagat ismerndk, jo példajat adja annak,
hr; y a statisztikai moddszer mily sikeresen hasznalhatd
fel.

Kapteyn szerint a centrumban levd siirliség a po-
lusok irdnyaban koriilbelil 1800 fényév tavolsdgban
csokken le egytizedére, a Tejitban meg csak koriilbeliil
9.000 fényév tavolsagban. Egyszdzad siirliség elérésére
az elébbi iranyban 5.500, a masikban 28.000 fényévre
kellene menniink. Az egész rendszernek a Kkiterjedése a
Tejut iranyaban koriilbelil Otszor akkora, mint a po-
lusok iranyaban.

Ha vilagrendszeriink szerkezetérdl bizonyos at-
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tekintést szerezniink sikeriilt is, tényleges dimenzidit
nem tudjuk teljes hatarozottsaggal megadni. Az orvén-
detes moédon fejlédé és mar eddig is felette eredményes
tavolsagmeghataroz6  modszerek  segitségével azonban
remélhetleg néhany évtizeden belil rendszeriink ki-
terjedésérél is hatarozottabban nyilatkozhatunk. Egyes
cepheida-valtozokrol sikeriilt megallapitani, hogy azok
15.000 fényévnél is tavolabb vannak tdlink, a Tejut-
rendszer atmérdje azonban talan szazezer fényévnél is
nagyobb.

Nem szabad elfelejteniink, hogy a most vazolt
rendszer nem merev, hiszen lattuk, hogy tagjai
nem mozdulatlanok, hanem valamennyi s némelyik
igen tetemes sebességgel allanddan valtoztatja a helyét
a térben. Igaz, hogy az egész rendszer oOridsi dimenzidi
mellett tagjainak mozgasa szinte elenyészik és évezredek
kellenek, hogy ebb6l a mozgasbol kifolydlag t6liink
nézve észrevehetben megvaltozzék az  égbolt  képe.
Mégis ezzel a mozgassal szamot kell vetni. A csillago-
kat kiilon-kiilon vizsgalva, a legkiilonbdzobb sebességi
és iranyt mozgasokkal talalkozunk. Szamos behatd vizs-
galatnak képezte a targydt mar eddig is annak az el-
dontése, hogy nem mutatkozik-e valami rendszer ezek-
ben a mozgasokban. Az hatarozottan megallapithato,
hogy a csillagok sebessége és abszolut fényessége, tehat
egyittal tomege kozt is szoros Osszefliggés van. Altala-
ban minél kisebb a csillag tomege, annal gyorsabban
mozog. Napunk koriilbelil 20 km. masodpercenkénti
sebességgel halad a Herkules csillagkép iranyaban. A
csillaghalmazok targyalasanal lattuk, hogy azok tagjai
mind parhuzamosan mozognak egymassal, egy és ugyan-
abban az iranyban, mintegy éaramlanak. A tobbi csilla-
gok is mutatnak ilyen aramlasi tendenciat, a halmaz-
csillagoktdl eltér6leg azonban itt sokkal bonyolddottab-
bak a viszonyok s az ezeknek a kideritésére iranyuld
vizsgalatok még korantsem tekinthet6k befejezetteknek.
Ugy latszik, legalabb is két ilyen aram létezik, melvek
szinte szembehaladnak egymassal. Nem lehet sok két-
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ség benne, hogy nemcsak az egyes csillagok kolcsonos
helyzete valtozik, hanem maga az egész galaktikai rend-
szer is valoszinileg forgomozgast végez. Ennek a meg-
allapitasat célzo vizsgalatok azonban ma még csak ta-
pogatdzasok.

Mindent 0Osszevetve lathatjuk, hogy a Tejutrend-
szer ugy szerkezetre, mint mozgéasviszonyokra nézve ko-
rantsem mutatja azt az egyszeriiséget ¢és attekinthetd-
séget, amilyennel ~ Naprendszeriinkben talalkoztunk.
Sokkal nagyobb dimenziokkal allunk itt szemben és
Osszehasonlithatatlanul nagyobb szami egyeddel van
dolgunk. Még nagyon sok rejtélyrél kell fellebbenteni
a fatylat. Ha azonban meggondoljuk, hogy a maig elért
eredmények legjelentdsebbjei alig néhany évtizedre te-
kintenek vissza, bamulnunk kell azt a nagy haladast,
melyet a tudomanynak a Mindenség titkainak a ki-
fiirkészésében ily rovid id6 alatt tennie sikeriilt.

III. FEJEZET

A TEJUTRENDSZER HATARAN:
A GOMBCSILLAGHALMAZOK

Sokaig, amig az égitestek tavolsaganak meghata-
rozdsara nem volt mas modszer, csak a trigonometriai,
vagyis az. melynek segitségével csupan az aranylag ki-
sebb tavolsagokat lehet meghatarozni, szamos égi ob-
jektumrél nem tudtdk, hogy azok egymashoz és a mi
Tejutrendszeriinkh6z  vonatkoztatva, milyen helyet fog-
lalnak el a Mindenségben. igy allt a dolog a gémb-
csillaghalmazokkal is, melyekrél mar tettiink emlitést.
Azoknak a halmazoknak a tavolsagat, melyekben a
csillagok az ég nagyobb teriiletén vannak széjjelszorva,
vagyis a nyilt halmazokét a csillagok mozgasabodl sike-
rillt levezetni. Igy nyert megéllapitist az, hogy a nyilt
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halmazok mind a galaktikai rendszeren beliil vannak.
Hogy vajjon a gombcsillaghalmazok az univerzumban
milyen szerepet téltenck be, az nagyon sokaig teljesen
nyilt kérdés volt. Minden kisérlet, mely tavolsaguknak
a megallapitasat célozta, sikertelen maradt. A rajtuk
végzett radialis sebességmérésekbdl annyi kideriilt, hogy
ezek az objektumok atlagban 100 km. masodpercen-
kénti sebességnél is gyorsabban mozognak a térben. Ez
az eredmény két szempontbdl érdemel kiilondsebb meg-
fontolast. El6szor ez a mozgas aranytalanul gyorsabb,
mint ahogy a mi Tejutrendszeriink tobbi tagjai altala-
ban mozogni szoktak. Madsodszor, ha a gombhalmazok'
nak a sebessége olyan nagy, akkor annak a halmazok
latszélagos elmozduldsdban, a sajatmozgasban is meg
kell nyilvanulnia. Azonban maig sem sikeriilt ezeknek
az objektumoknak a sajatmozgasat, vagyis a latdovonalra
merdleges irdnyban torténd mozgast kimutatni. Nyil-
vanvald, hogy a gombhalmazoknak nagyon messze
kell toliink lenniok.

Kiilsére tekintve, a gombhalmazok jol megkiilon-
boztetheték az elébbi fejezetben mar targyalt nyilt
csillaghalmazoktdl. Amint az elnevezésik elarulja, a
csillagok gombszerli csomoban tomoriilnek Ossze s igy
alkotjak a halmazt. Kiilonosen jol latni ezt a 0> Centauri-
halmazon, mely valamennyi kozt a legszebb, legfényesebb.
Mintegy negyedrendi és mint kddszerli csillag szabad-
szemmel is fellelhetd. Azonban annyira lent van a déli
égbolton, hogy nalunk nem észlelhetd. Rajta kiviil még
vagy négy vehetd ki szabadszemmel. Az északi féltekén
a legfényesebb s egyuttal a legszebb a Messier 13 nevil.
Ez a Herkules csillagképben van s fényessége 5.8
magnitido.

Mivel a halmazoknak az Osszfényessége is nagyon
alacsony, csillagjaik kiilon-kiilon még halvanyabbak.
Csak nagyobb tavcsovekben vehetok ki és csak ezek
segitségével tudjuk a halmazokat csillagjaikra jol fel-
bontani. A csillagok szama egy-egy halmazban sok
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ezerre rug. Kozépen oly strin helyezkednek el egy-
mas mellett, hogy a leger6sebb tavcsével sem valaszt-
hatok el egymastol. Kifelé haladva, a slirliség egyre
csokken, ugy hogy a halmazok nem is birnak éles, kony-
nyen definidlhatdo hatarral. A csillagok szama természe-
tesen fényképeken allapithatd meg legjobban. Alapos
azonban a gyanu, hogy ezeken a felvételeken is csak a
fényesebb csillagok lathatok s hogy a csillagok &sszes
szama sokkal nagyobb, mint amennyit meg lehet szdm-
lalni. Felmeriilhetne az a gondolat, hogy talan az
expozicio idejét kellene novelni. De ez nem vezet cél-
hoz, mert ekkor meg a csillagok a halmaz koézepén
egyre nagyobb teriileten folynak egybe. Fényesebb hal-
mazokban 50.000-nél is tobb csillagot szamlaltak.

Az eddig ismert gombhalmazok szdma a szazat se
éri el. Eloszlasuk az égbolton nagyon sajatsagos. Majd-
nem valamennyi az éggdmb egyik felén helyezkedik el.
Kiilonosen sok van a Sagittarius-csillagkép ama pontja
kornyékén, melynek galaktikai szélessége —2°, galak-
tikai hosszusaga 325°. Ha e pont koril 90°-os tavol-
sagban kort vonunk, akkor a Shapley altal jegyzékbe
foglalt 86 gombhalmaz koziil mindossze 4 esik e koron
kiviil, 44 halmaz pedig 30°-nyi tavolsagra se esik a szo-
banforgd ponttdl. Az elébbi fejezetben bdven szolot-
tunk rdla, hogy a csillagok mily szimmetrikusan oszol-
nak el az égbolton. Ezzel szemben a gdmbhalmazok
egészen excentrikusan helyezkednek el. A nagy sebessé-
gen és a tavolsagon kiviil ez is sejteti, hogy ezek az
objektumok nem illeszkednek be a Tejutrendszerbe, ha-
nem valami kiilonleges helyet foglalnak el a Minden-
ségben.

A gombhalmazokrol néhany évtizeddel ezeldtt
még nagyon hézagosak voltak az ismereteink. Shapley
felbecsiilhetetlen kutatdsai azonban forduldépontot hoz-
tak. Ennek a genidlis amerikai csillagasznak vizsgalatai
nemcsak a gombhalmazok helyzetét tisztaztadk s nem-
csak azoknak fizikai tulajdonsagaira vetettek fényt, ha-
nem egészen megvaltoztattak addigi felfogasunkat vi-
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lagrendszeriink dimenzi6irdl. Persze, az ilyen kutatasok
csak igen nagy miszerek segitségével eszkozolhetok.
Shapleynak akkoriban a vilag legnagyobb tavcsdve, a
kaliforniai Mount-Wilson  csillagvizsgalo 150  centi-
méteres reflektora allott rendelkezésére. A halmazok
csillagjainak szétbontdsara nagy nagyitds és a csillagok
lefényképezhetésére fényerds miiszer sziikséges. Hiszen
a legfeltindbb halmaz, az a Centauri legfényesebb
csillagjai is minddsze 12.3 magnitidoval birnak s van-
nak halmazok, melyekben nincs 17 magnitadonal fé-
nyesebb csillag.

Igen kivanatos volna, ha a halmazcsillagok szinké-
pét is tanulmanyozhatnok. Azoknak rendkiviil kicsiny
fényereje kovetkeztében miiszereink jelenlegi fejlettsége
mellett sem gondolhatunk azonban ennek megvaldsita-
sara. Legfoljebb a centrumban 1évé Osszefolyt magnak
vizsgalhatjuk meg a szinképét, mely az abban 1évo
csillagoknak mintegy integralt szinképét adja. Ebbol
sikeriilt a gombhalmazoknak a radialis sebességét is
meghatarozni. Az integralt szinkép nagyjaban az F
vagy a G tipusi szinképnek felel meg. Szerencsére
van mar olyan modszeriink, melynek segitségével a
nagyon halvany csillagok szinképtipusat is meg tudjuk
allapitani, szoval olyan csillagokét, melyeknek szinké-
pét nagy fényességik miatt kozvetlen nem vagyunk
képesek megfigyelni.

Szolottunk arr6l, hogy a szinképtipus milyen
szoros Osszefiiggésben van a hdémérséklettel. Ez a kap-
csolat olyan bensé e két jellemzé adat kozott, hogy
egyik a masikat potolhatja. Régi tapasztalat, hogy a
hémérséklet emelésével az 720 testek szine is valto-
zik, a voOrosbol az ibolya felé tolodik. Szakasztott ez az
eset a csillagokndl is. Mar szabadszemmel is észre-
vehetd. hogy a csillagok nem egyforma szinben ra-
gyognak. S ezt a kiilonb6z6 homérséklet okozza. Is-
meretes a fotografiai lemezek ama tulajdonsaga, hogy
azok fOkép a kis hullamhosszusagi vagy a szinkép
ibolya felére es szinei irant érzékenyek, szemben a
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szemnek a vOrGés és a sarga szin iranti érzékenységével.
Ezért megeshet, hogy ha egy vorés ¢és egy kékes csil-
lagot — melyek koziil a vords fényesebbnek latszik —
lefényképeziink, a lemezen a kék fog fényesebbnek
bizonyulni. Egy szoval a csillagoknak szemmel meg-
allapitott, mint mondani szoktdk vizudlis fényessége
és a lemezen mért fotografidi fényessége nem ugyan-
az. Ez az els0 pillanatban zavarénak latszo koriilmény
nagyon hasznosnak bizonyult, mert a vizudlis és a fo-
tografidi fényesség kiilonbségébdl a két csillag szinére
s ebbdl szinképére, vagy ha ugy tetszik, homérsékle-
tére kovetkeztethetiink. Shapley t6bb halmazt vizsgalt
meg ebb6l a szempontbol s nagy gonddal hatdrozta
meg azok csillagjainak vizudlis és fotografiai fényessé-
gét. Kideriilt, hogy a halmazokban olyan nagy valto-
zatossag van szinképtipusokban, akar a Tejutrendszer
csillagjainal.

Még 1895-ben tortént az a nagyjelentéségli felfe-
dezés, mely Bailey nevéhez fiiz6dik, melyet azonban
szintén Shapley aknazott ki. Bailey tobb gornbcesillag-
halmazban szamos valtozé csillagot talalt, melyek fény-
valtozasuk  alapjan  cepheiddknak  bizonyultak. Az
elébbi fejezetben lattuk, hogy a cepheiddk milyen jo
alkalmat nyujtanak tdvolsdgmeghatarozasra. Ma mar
vagy 30 gombcesillaghalmazban ismeriink ilyen valto-
zokat. Fényvaltozasuk tartama, vagyis a periodusuk
alig tér el egymastol (koriilbeliil félnap) s latszolagos
fényességiik is csaknem tokéletesen ugyanaz (mivel
fénylik valtozik, fényességiikon itt a kozépfényesség
értend6). A halmazok, mar tudjuk, oOridsi tavolsdgban
vannak téliink, ugy, hogy ehhez képest dimenziojuk
elenyészik. Batran ugy tekinthetjiik, hogy egy-egy hal-
maz csillagjai egyforma tavol vannak t6liink. Mivel
egy adott halmazban a valtozok ugyanazon latszolagos
fényességiick, tehat az egyforma tavolsag kovetkezté-
ben tényleges, abszolit fényességiik is megegyezik egy-
massal. Ez csak megerGsiti azt az Osszefiiggést, amely
a cepheidak abszolut fényessége és periddusa kozt all
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fenn. A halmazvéltozék periddusa, mint feljebb emli-
tettik, nem mutat nagy ingadozast, tehat elére var-
hattuk, hogy az abszolut fényességekben sem lesznek
eltérések. A mar sokat emlegetett abszolut fényesség-
periodus  Osszefliggés alapjan az abszolit fényességet
a megfigyelt periodusbol megallapitva, kiszdmithatjuk
a tavolsagat a valtozoknak, illetve a halmaznak,
amelyben benne vannak. Példaul a Messier 3 gomb-
halmaz valtozdoinak az abszolut fényessége peridodusuk
alapjan —0.23 magnitddo. Mivel a latszolagos fényes-
ség 15.5 magnitddo, tavolsagul 14.000 parszek, vagyis
45.000 fényév adodik! Nemcsak egy-egy halmazban,
hanem valamennyiben ugyanaz a periodus mutat-
kozik, tehat valamennyi halmaz valtozoinak az abszo-
lut fényessége nagyjaban ugyanaz. Latszolagos fényes-
ségiikben fellépd eltérés tehat tisztan a tavolsag kovet-
kezménye.

Nem minden gombhalmazban vannak valtozok.
Shapleynek azonban igen szellemes modon ezeknek a
tavolsagat is sikeriilt meghataroznia. Eszrevette, hogy
minden halmazban, amelyben valtozok vannak, a leg-
fényesebb csillagok atlagban 1.3 magnitidonal fénye-
sebbek a valtozoknadl. Ez a szabalyszeriiség feltind mo-
don nyilvanul meg mindegyik halmazban. A legfénye-
sebb csillagok abszolit fényessége tehat (mivel a val-
tozoké —0.2) kereken —1.5. Elégséges tehat valamely
halmaz néhany legfényesebb csillaganak a latszdlagos
fényességét megallapitani és mar ebbdl is meghataroz-
hatjuk a tavolsagot, még ha a halmazban nincs is
valtozo.

Ha azokat a halmazokat, melyeknek tavolsagat a
most ismertetett modszerekkel —megallapitottuk, tavol-
saguk novekedése szerint sorrendbe foglaljuk s min-
degyik mellé feltiintetjiik a halmaz latszolagos atmérd-
jét, rogton észrevehetjiik, hogy minél tavolabb van a
halmaz, annal kisebbnek latszik. Szamitasbol kideriil,
hogy a halmazok nagyjaban egyforma kitérjedésiick s
latszolagos nagysadguk tisztdn a tavolsagtol fiigg. S
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ezzel ujra egy modszer birtokdba jutottunk, mely a
gombhalmazok tavolsaganak a meghatarozasat latszo-
lagos atmérgjiik alapjan teszi lehetévé. Ez a modszer
még olyan esetben is alkalmazhatdo, mikor még a hal-
maz legfényesebb csillagjanak sem ismerjiik a magni-
tadojat.

A Tejutrendszer legtavolabb 1év6 csillagjai, me-
lyeknek tavolsagat eddig sikeriilt megallapitani, koril-
belil 15.000 fényévre vannak télink. A gémbcsillag'
halmazok legkdzelebbikének, az * Centaurinak 21.000
fényév a tavolsaga. Az északi félgomb legfényesebbjét,
a Messier 13-at 36.000 fényév valasztja el t6liink.
Legtobbje  kétszer-haromszor van ennyire. Tudomasunk
szerint a legtdvolabb lévének 230.000 fényév a tavol-
saga! Ezek az értékek iddvel valamit még valtozhatnak.
Az abszolut fényesség ¢és a periddus kozotti Osszefiig-
gés ugyanis olyan csillagok alapjan van levezetve, me-
lyeknek tavolsdgat direkt modszerrel allapitjuk meg.
Mivel ez eddig még csak kevés cepheidanal sikeriilt, a
fenti Osszefiiggés az anyag boviilésével kissé modo-
sulhat, de egyben egyre hatarozottabb lesz s egyre
pontosabb eredményeket fog nytjtani.

A nagy tavolsagnak megfelelden a halmazok di-
menzidi is igen nagyok. A slrii kozépsé rész atmérdje
maga tobb 15 fényévnél, az egész halmaz pedig ki-
tehet 100 fényévet is.

Béamulatos az a nagy hasonlosag, mely a halmazok
kozott fennall. Lattuk, hogy nagysaguk nagyjaban
egyforma, legfényesebb csillagjaik abszolit fényessége
ugyanaz s teljes egyezés mutatkozik a bennik 1évo
cepheiddk periddusa ¢és abszolut fényessége kozott is.
Ugyanez a hasonlésag jellemzo az alakjukra is. Ké-
peiket egyforma nagysagra hozva, alig lehet egyiket a
masiktél megkiilonboztetni. A csillagok eloszlasaban a
torvényszeriiség  latszolag ugyanaz mindegyikben. A
halvanyabbak a széleken, a fényesebbek inkabb kozé-
pen helyezkednek el. Tiizetes vizsgalatok kideritették,
hogy majdnem mindegyikben a csillageloszlas olyan,
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hogy a halmaz alakja inkdbb ellipszoidnak, mint
gombnek felel meg.

A csillagok slrlisége a gombhalmazokban — a
Tejutrendszerekben 1évd viszonyokkal szembeallitva —
rendkiviil magas. A Messier 3 halmaz centruma koriil
10 parszek tavolsdgon belil legalabb 15.000 olyan
csillag van, melynek mindegyike tobb mint négyszer
fényesebb a Napunkndl. Ezzel szemben a Nap koriil
ugyanolyan tavolsagban minddssze vagy négy olyan
fényességii csillag lehet. Azonban a Messier 3 szoban-
forgo csillagjai kozott a tobbszoros tavolsag igy is vagy
50.000 csillagaszati egység, s igy még béven van koztik
hely mozgasra. Masrészr6l valdszinli, hogy még na-
gyon sok gyengébb fényl csillag lehet koztik, me-
lyekrél nincsen tudomasunk. Oly halvany csillagokat,
amilyen a Nap, még egyaltaldban nem sikeriilt le-
fényképezni a gombhalmazokban. A legfényesebbek
mind vords, vagyis alacsony hdémérsékleti Oriascsilla-
gok.

Egy-egy gombhalmaz Osszfényessége kozelitdleg
—9 abszolit magnitddénak felel meg, ami koriilbeliil
300.000-szerese a Nap fényének. Az egésznek a to-
mege csak kozelitbleg becsiilhetd, mivel a csillagok
Osszes szamat nem ismerjilk, de valdsziniileg a tomeg
néhany szazezerszer mulja felil a Napét. A halmaz
csillagjai kétségkiviil az egész tomeg vonzasa altal meg-
adott palyakon mozognak. A nagy tavolsig miatt
azonban nem kell csodalni, hogy ezt a bels6 mozgast
eddig még nem sikeriilt kimutatni.

Hogy maguk az egész halmazok nagy sebességgel
mozognak az Urben, arr6l mar a fejezet elején megem-
lékeztiink. A radidlis sebességmérések kozépben 117
km. masodpercenkénti sebességet adnak. Az ennek
megfelelé sajatmozgas, mely, Shapley tavolsagadatait
fogadva el, 0."S volna évszazadonként, eddig még
nem volt kimutathato.

A halmazok térbeli eloszlasa is igen figyelemre-
mélto. Egyiittvéve maguk is egy Kkiterjedt halmazt al-
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kotnak, melynek &tméréje mintegy 250.000 fényév.
Ennek a nagy halmaznak a centruma azonban korant-
sincs a Nap kozelében, hanem ett6l koriilbelil 65.000
fényévre esik a Sagittarius csillagkép irdnydban. A
Nap nagyon is a szélén van ennek a halmaznak, ami
magyarazatat adja annak, miért latjuk az égboltnak
joforman csak az egyik felén ezeket az objektumokat.
Ha a Tejutrendszer dimenzidit pontosabban ismerndk,
vagyis ha meg tudnék adni hatdrait, talan hatarozot-
tabban nyilatkozhatnank a Tejutrendszer és a gomb-
halmazok kolcsonds — Osszefliggésérél. Tény, hogy ez
utobbiak altal alkotott nagy halmaz centruma nagyja-
ban a Tejut sikjaba esik, sajatsagos modon azonban
ett6l a siktol kétoldalt mintegy 7000 fényévre gOmb-
halmazok teljesen hidnyoznak. Nem tudjuk magyaraza-
tat adni, mért ne létezhetnének ezen a savon beliil
is. Talan vannak ott is, de esetleg a Tejut sotétkodjei
altal vannak eltakarva.

A gombhalmazok 100 fényévet Kkitevd Kkiterjedé-
siikkel maguk is kis viladgrendszereknek tekinthetdk.
Hiszen tobb tizezerre mend olyan csillagot szamlalha-
tunk bennilk, amelyek mind nagyobbak a Napunknal.
A milliard napokat szamlalé Tejutrendszerrel szemben
azonban mégis csak alarendelt szerepet jatszhatnak a
Mindenségben. Hogy milyet, az még nincs tisztazva.
Hogy fiiggetlenek-e a mi vilagrendszeriinktdl, vagy
vajjon Oriasi tavolsaguk dacara is ahhoz tartoznak-e-,
ezt eddig még nem lehetett hatarozottan megallapi-
tani.

IV. FEJEZET

MAS VILAGRENDSZEREK :
AZ EXTRAGALAKTIKAI KODFOLTOK

Amennyiben vilagrendszer Mindent jelent, ugy
furcsanak tiinhet fel ennek a szénak tobbesszamban
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valo hasznalata. Hogy a csillagdsz mégis vilagrendsze-
rekr6l beszél, az annak a kovetkezménye, hogy a
Mindenségrol alkotott képzetei az utobbi idékben gyo-
keresen megvaltoztak. Amit vagy félszdzaddal ezel6tt
Vilagrendszernek  gondoltak, arr6l kideriilt, hogy az
csak egy vildgrendszer, egy a sok kozil, amilyenbdl
még nagyon sok létezik s amely mind ©nallé tagja a
nagy Mindenségnek.

Jelenlegi ismereteink szerint is ezeknek az 06nalld
vilagrendszereknek a szama tobb szazezerre rug! Ha a
vilagrendszer sokatmondd nevét viselik, természetesen
mindegyikiik o6riasi dimenzidji. A nagy tavolsig miatt
azonban alig egynéhany lathato szabadszemmel. Még
a nagyobbfajta tdvcsévon at nézve is csak gyenge fény-
pamacsoknak latszanak. Kodszerli foltoknak. Mar volt
dolgunk ilyen elnevezésti ¢és kiilsejii égi objektumok-
kal. Ezek voltak a bolygoszerii kodfoltok, a diffuz- ¢és
a sotétkodok. Valamennyien a galaktikai rendszernek
a tagjai. A most targyalandd égi objektumok azonban
teljesen fiiggetlenek a mi sziikebb értelemben  vett
vilagrendszeriinktdl, a Tejuttol, azon kiviilallo, 0©nallo
vilagok. Ezért extragalaktikai kddfoltoknak nevezik
Oket.

Mar nagyon régen ismeretesek, a legljabb idokig
azonban Iényegében semmit sem tudtunk roluk. Csak a
modern nagy miszerek segitségével sikeriilt természe-
tiket kideriteni s Onallosagukat felismerni. S ennek
megallapitasa a legujabb, de bizonyara nem a legutolsd
lépés, melyet az emberi elme a Mindenség kutatasa-
ban annak megismerésére tett.

Tanulmanyunk  legelején  Naprendszeriinkkel s
annak dimenzidival ismerkedtiink meg. A sebes fény-
nek 9 Oorara van sziiksége, hogy bolygoink vilagan at-
szaladjon. A Nap utan legkozelebbi csillag azonban
mar 4!/* fényévre van télink. S a tobbi csillagok még
tavolabb. A beldlik all6 Tejatrendszer atmérdje tobb
tizezer fényévre rag. A gdmbcesillaghalmazok tavolsaga-
nak a kifejezésére olykor mar szazezer évekre van sziik-
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ségiink. Az extragalaktikai kodfoltoknal egy-kettd ki-
vételével pedig ez sem bizonyul elégségesnek.

Valamennyi koziil az a kettd van hozzank leg-
kozelebb, mely a Nagy és Kis Magellan-felhd néven
ismeretes. Annyira, hogy egyesek a Tejutrendszer le-
valt részeinek tartjdk Oket. Ez a két objektum szabad-
szemre is feltind s hogy nalunk a laikusok kozott ke-
vesen tudnak roluk, annak bizonyara csak az az oka,
hogy egész kozel vannak az égbolt déli poélusdhoz s
a foldgomb északi felén nem figyelhetok meg. A Nagy
Magellan-felhd a Dorado csillagképben csak 31, a Kis
Magellan-felhd a Tucana csillagképben meg csak 17
foknyira van a déli polustol. Mindkettd igen Kkiterjedt
objektum. Az eldbbinek legnagyobb kiterjedése ira-
nydban tobb mint 7° a latszolagos atmérdje, az utdbbié
mintegy ennek a fele. Osszfényességiik koriilbeliil egy
masodrendii csillag fényességének felel meg. Megfeleld
fényereji tavcsovon at nézve olyan benyomast kelte-
nek, mintha a Tejutat nézndk. A legfényesebb csilla-
gok azonban minddssze 11. nagysagrendiiek, ezeknél
azutan  rengeteg  szamban  taldlunk  halvanyabbat.
Shapley félmilliora becsiili a 18. magnitidonal fénye-
sebb csillagok szamat a kisebbik felhdben.

A felh6k Osszetétele sok tekintetben emlékeztet a
Tejutéra. A legkiilonbdzébb szinképti csillagokat talal-
juk benniik, diffiz kodoket is, s6t a nagyobbik felhd-
vel 0Ot gombcesillaghalmaz is latszik Osszefiiggésben
lenni. Ugyancsak nagyon gazdagok e felhdk valtozo
csillagokban. Ezek legtobbje Cepheid-tipusii, ami na-
gyo- 10 moddot nyujt a felhdk tavolsagdnak a meghata-
rozasara. Shapley szerint a nagyobbik felhd tdvolsaga
112.000 fényév. Ugyanezt az eredményt adjak a
benne 1évé gombesiliaghalmazok is. A kisebbik felhd
valamivel kozelebb, 104.000 fényévre van téliink. A
két felhé egymastol valo tavolsaga 39.000 fényév.

Ami a két rendszer tényleges dimenzidit illeti, a
Nagy Magellan legnagyobb atméréje 14.000, a kisebbé
7500 fényév. Ezek az értékek nagyobbak, mint amilye-
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neket még nemrégen a mi galaktikai rendszeriink kitér-
jedésének tulajdonitottak.

A foldgdmb déli részén levd csillagvizsgalok jelen-
leg még nem rendelkeznek olyan tavcsovekkel, melyek
lehetdvé tennék a felhdkben 1évé csillagok radialis se-
bességét meghatarozni. A Kis Magellan felhdben van
azonban egy diffuzkdd, melynek sebessége -j- 170 km.
masodpercenkint. Ha ez a diffizkdd magaban a felho-
ben nem nagyon valtoztatja a helyét, elfogadhatjuk,
hogy a Kis Magellan-felhé koriilbeliil 170 km. masod-
percenkénti sebességgel kozeledik felénk. A nagyobbik
felndben 17 diffuzkddnek a radidlis sebességét sike-
rilt meghatarozni. Ezek kozépértékill -j- 276 km/mp.
sebességet adnak. Az egyes értékek mindossze 17
km/mp. sebességgel térnek el a kozéptdl. Ez az eltérés
kolcsonds  helyvaltozasukbol ered. Ismerve a tavolsa-
got ¢és a diffizk6dok latszolagos nagysagat, ez utdbbiak
tényleges dimenzidit is kiszamithatjuk. A legnagyobb
koztiik 130 fényév atmérdj.

Mivel a két felhd tavolsagat ismerjikk, elég csil-
lagjainak a latszolagos fényességét megallapitani, hogy
ebbdl azok abszolut fényességét is megallapitsuk. Ebbdl
a szempontbol valéban sokkal kedvezobb helyzetben
vagyunk, mint a sajat vildgrendszeriinkben. Hogy a
galaktikai rendszernek melyik a legfényesebb csillagja,
fogalmunk sincs. Ha tudnok, akkor se tudnok talan
annak értékét meghatarozni, mert kétséges, hogy az
ehhez sziikséges tavolsagot meg tudnok-e allapitani.
Ugyancsak a szoban forgd két rendszer dimenzidirdl ia
sokkal tisztabb képiink van, mint a sajat rendszeriink-
r6l. Ami a csillagok abszolut fényességét illeti, a kisebb
felhében koriilbeliil 10.000 csillag van, mely tdbb mint
ezerszer fényesebb a Napnal ¢és vagy 400, melynek
fényessége tobb, mint tizezerszer akkora. A legfénye-
sebbek pedig koriilbeliil 200.000-szer, a nagy felhdnek
legfényesebbjei meg még tobbszor muljak felil a Nap
fényét.
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Ha a Magellan-felhéket a tobbi extragalaktikai
kodfolttal Osszehasonlitjuk, azt kell mondanunk, hogy
aranylag  kozel vannak  hozzink. Hiszen néhany
gombcsillaghalmaz is tavolabb van télink. Mar a ko-
vetkez0, jelenlegi ismereteink szerint a Magellan-felh6k
utan legkozelebb 1évo extragalaktikai kodfolt is teteme-
sen messzebbre esik. Ez az, melyet a Sagittarius csillag-
képben még Barnard fedezett fel 1884-ben s mely a
New General Catalogue-ban 6822. szammal van el-
latva. Lényegeset csak 1jabban tudunk réla, midta
Hubble a Wilson-hegyi obszervatorium 250 centiméte-
res tiikortavesovével vette behatd tanulmanyozas ala.
Hubble tobb mint 50 felvételt készitett rola s ezek ta-
nulméanyozasaval 15 valtozd csillagot fedezett fel
benne. Ezek koziil 11 3 Cephei-tipusa s igy lehetévé
teszi az egész rendszer tavolsaganak a meghatdrozasat.
E cepheiddk fényvaltozasanak periodusa 12 és 64 nap
kozott ingadozik, latszdlagos fényességiik meg 17 és
19 magnitaddé kozott. E  halvany csillagok nem is ta-
nulmanyozhatdk, csak igen nagy miszerekkel s igy
egy-egy expozicio egy oOranal is tobb id6t vehet igény-
be. A felvételeken talalt kodok kozil o6trél kideriilt,
hogy magiba a rendszerbe tartoznak. Atmérdjiik ke-
reken 140 fényév s ez a nagysag megfelel a mi rend-
szeriinkhéz, a Tejuthoz tartozo diffuzkodok nagysaga-
nak. Szinképiik is hasonlosagot mutat. Hubble ugy ta-
lalta, hogy a rendszerben 1évé s kiilonb6z6 fényességii
csillagok  eléfordulasa nagy egyezést mutat azzal,
melyet a mi rendszeriinkben allapitottak meg. Ez, va-
lamint az a koriilmény, hogy e kddfoltban megfigyelt
cepheiddk periddusa ¢és fényessége koOzott ugyanaz az
Osszefliggés 4all fenn, mint amilyen a mi rendszeriink
ilyfajta  csillagjaindl tapasztalhat6, tovabba a diffuz-
kodok hasonlosaga és még tobb Hubble altal megallapi-
tott tény, melyekre itt nem terjeszkedhetiink ki, mind
azt mutatjdk, hogy a Mindenségnek t6link igen ta-
voli régidiban is ugyanazok a torvényszerliségek ural-
kodnak, mint a mi csillagrendszeriinkben. Ez az ered-
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meny megerdsiti azt a feltevést, mely a Mindenség
egyontetiisége mellett tor landzsat.

Amit az eddig ismertetett harom extragalaktikai
kodfoltrol elmondottunk, az csak a fejlett csillagaszati
fotografia segitségével volt megallapithatd. A vizualis
megfigyelések, bar ezek is tobb ezer ilyen objektum
felfedezéséhez vezettek, keveset mondanak azok tény-
leges természetérdl. Legfoljebb fényességiiket s valtoza-
tos alakjukat lehetne tanulmanyozni. De ez is sokkal
jobban végezheté a gazdag részleteket kihozo felvéte-
leken. Csillagokra kiilonben csak nagyon kevés bont-
hato fel. Legtobbje nagyon kicsiny és nagyon halvany.
A két Magellan-felhé utan legfényesebb és legnagyobb
a nalunk is lathatdé és szabadszemmel is észrevehetd
Andromeda-kéd.  Osszfényessége  Kkoriilbeliil 4. magni-
tado.

Szamukrol mar megjegyeztik, hogy az Oriasi.
Curtis egyetlen egy lemezen, mely az ¢&g koriilbeliil
egy négyzetfoknyi teriiletér6l késziilt, tobb mint ha-
romszazat talalt. A fényképek igen alkalmasak az extra-
galaktikai  kodfoltok alakjanak a  tanulmanyozésara,
melyben ezek az objektumok igen nagy valtozatossagot
mutatnak.  Altalanos szokds két fScsoportra  osztani
Oket. Az egyikhez a szabalyos alaki, a masikhoz a sza-
balytalan kodfoltok tartoznak. A két Magellan-felhd
és a szintén ismertetett N. S. C. 6822. alakjuk alap-
jan az utdbbi csoportba esnek. A szabalytalan kod-
foltok kiilonben csak igen jelentéktelen részét teszik
az  extragalaktikai  kodfoltoknak.  Legtdbbjik, vagy
97 széazalék, szabalyos.

A szabalyos kodfoltok feltlind szimmetriat mutat-
nak a kozeplikben levo fényesebb mag koriil. Ezeknek
két csoportja: az ellipszises kodfoltok ¢és a spiralisak.
Az ellipszis alaktak semmi jelét sem mutatjdk a fel-
bonthatésagnak. Fokozatosan fényesednek a centrum
felé s fokozatosan halvanyodnak a szélek iranyaban.
Alakjuk koralaka ¢és orsoszerti kozott valtozik. Tényle-
ges alakjuk Ugy latszik lencseszerli s a latszolagos sok-



71

féleség csak a lencse kiilonbdzé helyzetének a kovet
kezménye. A spirdlis  kodfoltok  kozepét  rende-
sen egy fényesebb mag foglalja el, amelybdl né-
hany spiralisan gordiilldé kar indul ki. Ha a kod-
folt sikja éppen beleesik a latovonalba, spiralis volta
esetleg fel sem ismerhetd. A szabalyos kodoknek van
még egy érdekes tipusa. A spiralis tobb karja helyett
ennél csak kettd6 van s ezek a kodnek jellegzetes S ala-
kot adnak.

A szabalyos kodfoltok kozil kiilondsen kettérol
vannak eddig bdévebb ismereteink. Az egyik az
Andromeda-kod, a masik a Messier 33. Ezek vannak
talan a legkdzelebb is hozzank. Mindkettét kiilondsen
Hubble tanulméanyozta behatéan, ki a kodfoltok korili
ismereteink ndvelésében  kiilonds  érdemeket szerzett
mar eddig is. Az Andromeda-k6don mar évek oOta
végez vizsgalatokat s ezeknek eredménye még nem is
latott mind napvilagot. A Messier 33. tipikusan spi-
ralis kodfolt. Eddig 45 valtozo-csillagot sikeriilt benne
felfedezni. E helyen felmeriilhet az a kérdés, vajjon
e valtozok tényleg a kodfolthoz tartoznak-e, hatha
csak a vetiiletliket latjuk a spirdlisban, mert esetleg
ugyanabba az iranyba esnek. Az a koriilmény azonban,
hogy az égbolt mas olyan nagysagu részein, melyet
egy kodfolt betakarna, a tapasztalat szerint tavolrdl
sem talalhatd annyi valtozocsillag, tovabba az a tény,
hogy mas kodfoltokban is szamos valtozot talaltak,
kétségtelenné teszik, hogy ezek a csillagok tényleg ma-
gdhoz a tavoli rendszerhez tartoznak. Az emlitett 45
valtozd koziil 35 cepheida. Periodusuk 13—70 nap
kozott ingadozik. Maximumkor a fényerdsségiik 18—
19 nagysagrend, minimumkor azonban ezek a csillagok
még a 250 centiméteres Oriasi reflektor részére is
gyakran a megfigyelhetdség hataran kivill esnek. A
ccpheiddk alapjan  a  rendszer tavolsagaul  850.000
fényév adodik! A benne végzett csillagszamlalasok
szintén arra az eredményre vezettek, hogy a kiilon-
boz6 fényességli csillagok eldforduldsa nagy hasonlo-
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sagot mutat ahhoz, melyet a galaktikai rendszerben
allapitottak meg. Legfényesebb csillagjainak latszolagos
fényessége 15.5 magnitadd, ami a fenti tavolsag alap-
jan —6.6 abszolut fényességnek felel meg. Ez jo egye-
zést mutat mas ilyen rendszerek legfényesebb csillag-
jaira megallapitott értékekkel. igy példaul a galaktikai
rendszerben az eddig legfényesebbnek taldlt csillag ab-
szolut magnitudéja —5.5, a Nagy Magellan-felh6ben
—8.0, az N. G. C. 6822. kodfoltban —5.8. A spi-
ralis kozepében 1évé magnak az abszolut fényessége
ugyan még nagyobb, de a legnagyobb valosziniség
szerint az nem egy csillagbol, hanem sirli, miiszereink-
kel fel nem bonthatd csillaghalmazbdl all. A spiralis
tavolsaganak és latszolagos atmérdjének az ismeretével
tényleges atméréje is kiszamithatd. Ez kereken 15.000
fényév.

El kell allnunk attol, hogy ezeket az érdekes ob-
jektumokat mind kiilon-kiilén targyaljuk, kiilonben is
nem sokrol vannak részletes eredményeink. Vegyiik
most altalanos szempontbol ket szemiigyre.

Az extragalaktikai kodfoltokon —végzett szinképi
vizsgalatok mar nagyon régi keletiek. Ilyen tanul-
manyok természetesen csak a fényes kozépsé magon
eszkozolhetok. Ez tehat szamos csillagnak az integralt
szinképét adja. A szinképvonalak a Nap tipusdhoz tar-
toz6 csillagok szinképére emlékeztetnek s a kiilonbozo
extragalaktikai kodfoltok 1ényegében ugyanazt a szin-
képet mutatjak. Néhany esetben a rendszerekhez tar-
toz6 gazszerli kodfoltok szinképét is sikeriilt meg-
figyelni s ezek a mi diffuzkddeinkre utalnak hasonlo-
sagukkal. Nagyon gyakran észlelhet6k benniik sotét-
felhok, kiilondsen a spiralisokban. Ha a spirdlis éppen
élével all felénk, akkor a sotétfelndk, mint sotét sav
egészen kettészelik a spirdlist. Lehet, hogy a mi Tejut-
rendszeriinket is korilveszik ilyen sotétfelndk a Tejut
sikjaban s ezzel teljesen elzarjak a kilatast ebben az
iranyban. Ez  teljesen kielégit ~magyarazatait adna
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annak, hogy miért nem latunk a Tejutban sem gomb-
csillaghalmazokat, sem extragalaktikai kodfoltokat.

Az extragalaktikai kodfoltok radialis sebessége
rendkviil nagy. Mikor Slipher elséizben az Andromeda-
kod radidlis sebességét hatarozta meg, a nyert ered-
mény, 300 km. mdasodpercenkint, nagy meglepetésként
hatott. Pedig a tdbbinek a mozgisa még nagyobb, at-
lagban 620 km/mp. Ezek a megfigyelések nagyon
hosszadalmasak. Az objektumok fénygyengesége miatt
egy-egy szinképi felvétel tobb ¢jszakat is vehet igénybe.
Az eddig mért legnagyobb radidlis sebesség 1800
km/mp! Talnyomdé résziik tavolodik télink. Eddig
mar kozel Otven extragalaktikai kodfolt radialis sebes-
ségét sikeriilt meghatarozni. A Tejutrendszer targya-
lasanal lattuk, hogy a csillagok radialis sebességének
a megallapitdisa nemcsak a csillagok mozgasarol ad
nekiink felvilagositast, hanem lehetdvé teszi annak a
kideritését is, hogy a Napunk milyen sebességgel ¢és
milyen iranyban halad csillagtarsai kozott.  Hasonld
alkalmat nyGjt az extragalaktikai kodfoltok radialis
sebességének az ismerete Tejitrendszeriink mozgasa-
nak a kipuhatolasara. Ezeknek a vizsgalatoknak az
alapjan a mi szlikebb értelemben vett vildgrendszeriink
a Cepheus csillagkép o-janak az iranyaban szaguld ko-
riilbeliil 400 km. masodpercenkénti sebességgel.

A kodok nagyrészének, kiillonosen a spiralisoknak
az vakja azt a gondolatot kelti, hogy ezek az objek-
tumok forgasban vannak. Azoknal a kodoknél, ame-
lyek tobbé-kevésbé éliikkel néznek felénk, a legnagyobb
atméré két végén a forgds kovetkeztében a radidlis
sebességeknek kiilonbozoknek kell lennidk. S ez be is
igazolodott s 1igy megerGsitést nyert az a feltevés,
hogy a kodok forgasban vannak. Elészor Wolf allapi-
masét. A mozgas mértéke kozelitbleg aranyosnak lat-
szik a centrumbodl vald tavolsaggal, ami azt mondana,
hogy a kod belsd részei gy rotalnak, mint egy merev
test A kiilsé széleken a kod fénygyengessége miatt ra-
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dialis méréseket nem lehet végesni. A nyert értékek igen
magasak. Az Andromeda-kédnél 150"re a centrumtol
a rotald sebesség 12 km/mp. s a spirdlis karjainak vé-
gén valoszinlileg még nagyobb. A forgas a karok ira-
nyaban torténik, vagyis Ugy, mintha a spiralis kicsava-
rodna.

A kodfoltok olyan tavol vannak, hogy a rotalas
nagysaga dacdra is belathatatlan ideig sem tapasztal-
hatdo rajtuk alakvaltozds. Az egyes részek kolcsonds
elmozdulasa olyan kicsi, hogy azt csak a jelenlegi
felvételeknek szamos évvel ezelStt késziilt felvételekkel
vald Osszehasonlitdsaval lehet megallapitani. A kiilon-
boz6 kutatok altal nyert értékek eddig még jelentéke-
nyen eltérnek egymastol. Biztosabbat csak akkor fo-
gunk tudni, ha majd olyan felvételek birtokaban le-
sziink, melyeknek ideje kozott tobb évtizedre rag a
kiilonbség.

1885-ben az  Andromeda-kddben, kozel annak
magjahoz, egy ujcsillagot fedeztek fel. Az, ujcsillagok
a valtozok egy kiilonds faja, melynél periddusrdl tulaj-
donképen nem lehet beszélni. Az ilyen csillagok hirte-
len, néhany nap vagy még rovidebb idé alatt eredeti
fényességiiknek tobb ezerszeresét ¢érik el. Fényességiik
utan lassan tjra csokkenni kezd s esetleg évek mulva
se ¢éri el annak eredeti nagysagat. Ilyen csillagokat a
Tejutrendszerben mar évszazadokkal ezelétt is meg-
figyeltek. Az Andromeda-k6don kiviil mas kdodfoltok-
ban is talaltak ujcsillagokat, kiilonosen, miodta job-
ban tartjak Oket szemmel. Magédban az Andromedaban
eddig kozel hetvenet figyeltek meg. Az ujcsillagok f6-
kép a belsé fel nem bontott kodszerii részben tlinnek
fel leggyakrabban s altaldban maximumkor egyforma
fényességet érnek el.

Az eddig ismertetett kodfoltoknal lattuk, hogy
azok milyen gazdagok valtozdcsillagokban. Ezek ko-
zOtt szamos a cepheid-tipusu. Ennek a koriilménynek
természetesen Oriasi jelentGsége van a kodfoltok tavol
sdganak a meghatidrozdsa szempontjabol. A két Magel-
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lati-felhén, a N. G. C. 6822. és a Messier 33. kodfol-
tokon kiviil az Andromedaét is sikeriilt ily moédon
megallapitani. E két utobbi talan a hozzank legkdze-
lebbi spiralis, mindkettd koriilbeliil 850.000 fényévre
van tOlink. Néhany éven belil valoszinlileg tobb
extragalaktikai kodfolt tdvolsagat fogjak hasonldé mo-
don meghatarozni s statisztikai modszerek felhaszna-
lasaval a tobbinek a tavolsagat is lchetséges lesz majd
egyre pontosabban megadni.

A Messier 33. spiralis kod tényleges atmérdje,
mint mar emlitettiilk, kereken 15.000 fényév. Enneck a
kodfoltnak a latszolagos atmérdje korilbelil 1°. Az
ugyanolyan tavolsagban 1év6 Andromedaé, amint az
hossz expoziciju felvételekb6l megallapithato, 3° s
igy ennek a kodfoltnak a tényleges atmérdje is ha-
romszor akkora, vagyis kozel 50.000 fényév. Az
Andromeda-kéd  tehat egyenrangi  rendszernek  lat-
szik a mi vilagrendszeriinkkel.

Hubble ugy talalja, hogy az egyforma alaki ko-
dok fényessége a latszolagos atmér6tél fiigg €s hogy a
feliileti fényessége altalaban valamennyinek ugyanaz.
Hubble s rajta kivil még Lundmark igen behatd vizs-
galat targyava tették az extragalaktikai kodoknél fel-
1ép6 alak-, fényesség-, latszolagos atméré- s egyéb vi-
szonyokat. Mindent egybevetve, bizvast mondhatjuk,
hogy rovidesen képesek lesziink statisztikai alapon
olyan kodfoltok tavolsagat is meghatarozni, melyeket
legnagyobb miszereinkkel sem tudunk csillagjaira bon-
tani s még kevésbé azok valtozdit tanulmanyozni. (Az
elébbi fejezetben lattuk, hogy a gombecsillaghalmazok
egy részének a tdvolsagat szintén nem a cepheiddk se-

gitségével, hanem a statisztikai adatokra  ta-
maszkodva a halmazok latszoélagos atmérgjébol
vezettiik le.) Ezek a vizsgalatok még foly-

nak s nincs helyiink, hogy azok részleteibe bocsat-
kozzunk. Csak megemlitjiik, hogy Hubble egyik mod-
szere a kodfoltok 0Osszfényességébdl teszi lehetdvé ta-
volsaguk becslését. Eszerint azok, amelyeknek latszola-
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gos Osszfényessége 9 magnitudd, kereken 2,200.000
fényévre vannak téliink. A fényesség csokkenésével a
10, 11, 12 magnitidéonak megfeleld tavolsagok 3 Vy,
5%, 9 millié fényév és igy tovabb.

Mivel az extragalaktikai kodfoltok szdma Oridsi s
ez a miszerek tokéletesedésével még ndvekedni fog,
statisztikai vizsgalatra igen alkalmasak. Megérjiik, hogy
éppen ugy fogunk beszélni az extragalaktikai kddfoltok
rendszerér6l, annak  szerkezetér6l és  dimenzidirdl,
amint a mi szlikebb vilagrendszeriinkben beszéltiink a
csillagok eloszlasarél. Maris tudunk tobb esetrdl is,
ahol az extragalaktikai kodok egész halmazaval van
dolgunk. igy a Berenice haja csillagképben van egy
ilyen koriilbelil szdz kodot tartalmazé halmaz, melyek
kétségkiviil Osszetartozd rendszert alkotnak. Shapley és
Hubble is .10 miihé fényévre becsiili tavolsagukat.
Ilyen kodhalmazt talalt Baade is a Nagy Goncol-sze-
kérben, mely vagy 60 kodot szamlal s tavolsaga a fé-
nyességbdl becsiilve 150 miiho fényév koriil lehet.

Ma mar nem fér kétség hozza, hogy az extra-
galaktikai kodfoltok galaktikai rendszeren kiviil esd,
6nallo, ahhoz sok tekintetben hasonld oOridsi csillag-
rendszerek. Lehet, hogy a mi vilagrendszeriink mész-
szir6l nézve szintén spirdlis kodfoltnak latszik, aminek
feltevésére tobb koriilmény batorithat fel benniinket.
Az a sotét sav, mely a sz€Ir6l latott spiralisokon ke-
resztiilhuzodik, a mi so6tétkodjeinkre emlékeztet s na-
gyon is lehetséges, hogy az extragalaktikai kodoknek a
Tejut  sikja kornyékén valo hianya (20°-os galak-
tikai szélességben) annak a s6tét anyagnak a kovetkez-
ménye, mely az egész galaktikai rendszert ebben a
sikban koriilburkolja. Masrészt igaz, hogy a mi rend-
szeriinkben semmi nyomat sem taldljuk olyan magnak,
ami ezeket a kodoket igen jellemzi.

Még sok kérdés var megoldasra, az emberi elmé-
nek még sok titokrol kell fellebbenteni a fatylat, de
azért Onérzettel tekinthet végig igy is kutatdsainak
gazdag teriiletein. Valamikor minddssze néhany ezer



71

kilométerre terjedt ki a latokdre. Az ocean haborgd
hullamai visszahajtottak orszaganak partjaira s az ég-
bolttal érintkez6 tenger visszariasztotta a végtelenbe
veszd messziségektSl. De aztan felfedezte az egész Fol-
det. S nemsokara tudatara ébredt torpeségének. Le
kellett mondania arrdl, hogy 6 a Vilag kozepe, érte
van minden s a csillagok csak az 6 gyOnyorségére ra-
gyognak. R4jott arra a jelentéktelen szerepre, mely a
Foldnek az életadd ¢és életfenntartd nagy csillaggal, a
Nappal szemben jutott. Pedig az is csak porszem a
Mindenségben. Es csillagok kovetkeznek csillagok utén.
Megannyi napok. Megszamlalhatatlannak tiinnek  fel
s ugy latszik, betdltik az egész végtelen teret. De ki-
deriil, hogy véges, zart vilagot alkotnak s hogy még
sok ilyen vildgrendszer van a Mindenségben.

Mar nagyon messzire sikeriilt behatolnunk a
térbe, olyan messzire, ahonnan a fény hosszabb ideje
jon, mint midta az emberiség létezik vagy talan
miota egyaltalaban élet van a Fo6ldon. De vajjon azon
tal mi van? Ujabb és ujabb vilagrendszerek, vagy
ezeknek még magasabbrendii rendszerei? Egyelére nem
tudjuk. A Mindenség kikutatott hatarai egyre jobban
ki fognak tagulni, de ezzel egyidejileg ismét uj és 1j
ismeretlen teriiletek csigazzdk fel a természetbuvar meg
nem sziind kutatdé vagyat. A tér és az id0 végtelenségei
Olelkeznek itt egymassal. Mindent sohase fogunk tudni
és talan nem is ajanlatos, mert akkor tuddsunk meg-
allana s nem volna tobbé: Haladas.



IRODALOM

Akik a jelen kis munkdban felvetett probléméakba iné'
lyebb bepillantast kivannak nyerni, azoknak a legutdbbi évek-
ben megjelent munkak koziil els6sorban a kovetkezoket ajanl-
hatjuk:

Newcomb—Engelmann, Populére Astronomie. 7. ki-
adas. 902 1. Leipzig, 1922. — Nagyon elterjedt kézikonyv.
Legjabb vizsgalatokat illet6leg mar kissé elavult s attekint-
hetdségre sem kozeliti meg az angol munkékat.

H. J Jones, Generdl Astronomy. 392 1. London, 1924.
— Jo bevezet. Amerikaban s Anglidban egyetemi tankonyv.

F. J. M. Statton, Astronomical Physics. 213 1. Lon-
don, 1925.

H. Dingi:: Modern astrophysics. 4. kiadas. 420 1. Lon-
don, 1927.

K. Graff Grundriss dér Astrophysik. 751 1. Leipzig,
1928. —

Russel, Dugan and Stewart, Astronomy. 932 1. Boston,
1927. —- Jelenleg a legjobbnak tekinthetd kézikonyv.

Magyarban  Wodetzly ], A  vilagegyetem szerkezete c.
kis munkdja (146 1. Budapest, 1927) rovidre fogva kitlind
attekintését adja a jelen csillagaszatanak.

A csillagaszati  vilagképnek a bevezetésben csak néhany
szoval érintett fejlddése irant érdeklddék figyelmébe beveze-
tésiil Boll kovetkezd értekezését ajanlhatom:

F. Boll, Die Entwicklung des astronomischen Weltbildes
in Zusammenhang mit Religion und Philosophie. 1921. Die
Kultur dér Gegenwart, III. Teil, III. Abt. 3. Bd.. Astro-
nomie. 1—56 1. — Ugyané helyen idevonatkozé gazdag iro-
dalmat talal az olvaso. Az e targyG rovid, attekintdé munkak
koziil jo szolgalatot tehet még:

S.  Oppenheim, Das astronomische Weltbild im Wandel
dér Zeit. 2. kiadas. 1912. 134 1. Aus Natar und Geistes-
welt, Nr. 110.
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A Naprendszerben  uralkodd  mozgdasviszonyokat  kozért'
heté modon targyalja:

I Hepperger, ~Mechanische Theorie des Planetensystems.
1921. Die Kultur dér Gegenwart. III. Teil, III. Abt. 3. Bd:
Astronomie, 216—260 1.

Kozépiskolai matematikai tudast kovetel meg:

I.  Frischauf ~ Grundriss  dér  theoretischen  Astronomie
und dér Geschichte dér Planetentheorie. 3. kiadas. 248 1.
Leipzig, 1922.

Ennek attanulmanyozasa wutan, de csak a fels6bb mate*
matikaban jartasoknak ajanlhato:

F. R. Moulton, An introduction to celestial mechanics.
2. kiadas, 347 1. New'York, 1914.

A Naprendszer tagjainak fizikajat az els6 helyen fel'
sorolt kézikonyvek majdnem valamennyije mind igen behatoan
targyalja.  Ugyanezt  mondhatjuk a  Tejutrendszer  tagjainak
fizikajara is. Részletesebb adatokat csak a csillagvizsgalok ki'
advanyaiban és a szaklapokban szétszortan talalhatunk.

A Tejatrendszer szerkezetérol nagyobbszabasti  Gjabb
munka nincsen. Régebbiek kozil elsésorban Kobold ¢és Ed'
dington alanti munkai jonnek tekintetbe:

H. Kobold, Dér Bau des Fixsternsystems. 256 1. Braun-
schweig, 1906.

A. S. Eddington, Stellar movements and the structure
of the universe. 266 1. London, 1914.

Kobold késébb irt attekintd értekezése:

H. Kobold, Das Sternsystem. 1921. Die Kultur dér Ge-
genwart. III. Teil. III. Abt. 3 Bd. 511—565 1.

Az ugyanitt kozolt gazdag irodalmi jegyzékkel j6 utmuta-
tassal szolgalhat a tovabbi buvarkodasra. A legujabb kutataso-
kat illetdleg az érdeklddé a folyoiratokra s egyéb iddszaki ki-
advanyokra van utalva. (Lasd Seares szamos cikkét az Astro-
physical Journal-ban.)

Csillaghalmazok  irodalmanal  elsdsorban  Shapley'nek — az
Astrophysical ~ Journalban  megjelent s  fordulopontot  jelentd
értekezései jonnek tekintetbe. E targyrol kiilonben mar Gssze'
foglald mii is 4ll az érdekl6d6 rendelkezésére:

P. Bruggencate, Sternhaufen. 150 1. Berlin, 1927.

Az extragalaktikai kodoket illetdleg az olvaso, ki a fel-
sorolt kézikonyvekben talaltakkal nem elégszik meg, csillag-
vizsgalok kiadvanyaira és szakfolyoiratokra van utalva.
Hobbes az  Astrophysical Journal-ban ¢és  Lundmark  kiillonb6zo
helyeken megjelend cikkei a legfontosabbak.
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