A CSILLAGASZAT A POSITIV PHILOSOPHIA RENDSZEREBEN.

A csillagiszat az egyediili tudomany, mindeddig, melyben az emberi
szellem minden direct vagy indirect theologiai és metaphysikai befolyis-
tol teljesen folszabadult, s ép ez teszi konnyiivé philosophiai jellemének
szigorit megalapitisit. E czélbol azonban meg kell jelolniink a esillagok-
rol megszerezhetd positiv ismeretek mezejét.

Az égi testeket a litds érzéke hozza tudomdsunkra. Lidtdissal nem
bir6 lényekre nézve csillagiszat nem létezik ; s6t a sotét égi festek sem
jutnak a mi tudomdsunkra, bar inductio utjin olyanoknak létezését sejt-
hetjiik. Minden nem pusztin litisi megfigyelésre visszavezethetd kutatas,
mely a csillagokra vonatkozik, ki van zirva a csillagiaszathol; positiv
astronomiai ismevetiink a csillagok geometriai és mechanikai tiinemé-
nyeire szoritkozik. :

Mindenek elétt arra a kérdésre akarunk megfelelni: Mi a csillagd-
szati tudomany megismerésének hatdra ?

Minden kérdés, mely a csillagoknak tobbhé-kevéshé
direct latassal valé megfigyelésébdl foly, elébb-utobb
megoldhatova lehet az astronomiiaban™ Ha azonban egy
kérdés mas-fajta kutatist igényel, gy ez a csillagiszati tudomanynak
megkizelithetetlen.

& hatar-kijelolés azonban az égi testek kozép-melegének meghaté-
rozasat tekintetbe véve, ugy latszik, tulsigos szigoru. Erre vonatkozilag -
azonban csak annyit jegyeziink meg, hogy Fourier mennyiségtani hdéel-
mélete daczdra is a csillagok melegségére vonatkozé positiv megismerés-
hez mégsem fogunk sohasem eljuthatni. Az astronomia tdrgyat tehit az
égi testek geometriai és mechanikai tiineményeinek és — hozzatehet-
nok — chemiai Gsszetételének vizsgélata teszi.

Philosophiai torvény az, hogy minél Osszetettebb egy tiinemény,

* Jgy Bunsen és Kirchhoff njabb kutatdsai napunk és més napok elemeinek

ismeretére vezetett a spectral analysis alapjin. Comte errfl még sem-
mit sem tud.
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anndl tagabb és véltozatosabb kutaté eszkoziknek vethetd ald. — E te-
kintetben azonban nines ariny a nivekedd nehézségek és a kutatd segéd-
forrasok - gyarapodisa kozott, minek az a kivetkezménye, hogy a tiine-
mény complicaltsigiaval, az azokra vonatkozd tudomdny tiokéletessége is
fogy. A csillagiszati tiinemények azonban a leheti legegyszeriibbek, s
igy a kutato eszkozok is igen korlatoltak.

A megfigyelésnek dataliban hirom modjavan 1)a tulajdonképpeni
megfigyelés, vagyis a tiineménynek olyatén vizsgilata, mint amilyen-
nek az mutatkozik, 2) a kisérlet vagyis a mesterségesen tobbé-ke-
vésbé megviltoztatott tiinemény vizsgilata, itt mesterséges viszonyok be-
hatébb kutatis czéljabol hozatnak létre. 3) az dsszehasonlitéas,
vagyis fokozatos figyelembe vétele analog esetek egész sordnak, melyek-
ben a tiinemény fokozatosan egyszeriisil. A csillagiszatban a Kkisérlete-
zés lehetetlen, az Osszehasonlitas csak tobb naprendszer megfigyelhetése
esetén volna lehetséges. Ilyenformdn csak a megfigyelés marad hditra,
melyet 1dto érzékiink eszkozél. Az égi tiinemények tirvényeinek folfede-
zésére a szigek mérése és az idé killonbségek meghatarozisa az egye-
diili eszkozok; de jol megjegyzendd, hogy a csillagiszatban azért a meg-
figyelésnek ardnylag kis, az okoskodasnak pedig igen nagy szerep jut.

A csillagdszat minden tudoménytol fiiggetlen, egyediil a mennyiség-
tanra szorul. A physikai, chemiai, biologiai tiinemények befolydst nem
gyakorolnak az astronomiai tiineményekre,” ezeknek azonban amazok ali-
vetvék. S6t nem is foghaté fel tudomdnyosan egy foldi tiinemény sem,
ha a foldnek s ezzel kapcesolatban az embernek a viligegyetemben valo
helyzetét, szerepét nem ismerjilkk. Hogy egyebet ne emlitsiink, mily sok,
a fogyatkozisok és iistokisok forvényeinek nem ismerése altal okozott,
elditéletet és babonit sziintetett meg a csilagiszat!

A f5ld mozgisinak ismerete megsziintette azt a helytelen folfogast,
is, hogy a mindenség a foldnek és kovetkez6kép az embernek ald van
vetve ; naprendszeriink vizsgalata minden féltétlen csodalatnak véget ve-
tett, midén a tudomdnynak sikeriilt az addig fonallonal jobb elrendezést
megalapitani. '

A csillagaszat lehet geometriai, melyet még égi mértannak is ne-
veznek, ez a tulajdonképpeni csillagdszat; egy misik faja a csillagdszat-
nak a mechanikai csillagiszat, vagy égi mechanika, melyet Newton alko-
fott. Az égi geometria egyszeriibb az égi mechanikinal, ez ut6bbitol

* Es dllitis nem 41l meg egészen, mint ezt az eldbbi jegyzet vagy a fény-
torés tiimeménye mutatja.
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fiiggetlen, s rég megtette a legfontosb lépéseket, mielGtt az égi mechanika
létezett volna, mig az égi mechanika az elsire rdszorul s nélkiile biztos
alapja nem volna,

A csillaydszat meghigyelo midszererril.

A csillagiszatban minden megfigyelés idok és szigek mérésére vo-
natkozik, s feladatunk annak kifejtése lesz, miként jutott e két fajta mé-
rés oly tokéletesséere. B tokéletességre egyrészt a wmiiszerek folytonos
javitisa vezetett, de mdsrészt bizonyos, az elmélet dltal megalapitott cor-
rectiok is kizremiikidnek.

Mindenekel6tt a gnomont kell megemliteniink, mely a gordgok csil-
lagéaszati .ismereteinek egyediili megalapito eszkioze volt.

A nap és hold altal elidézett armyék irdnyidval az idének, hossza-
val pedig bizonyos szigeknek meghatirozdsira szolgalt. Mihelyt a napi
mozgds egyformasiga ismeretessé lett, azéta egy pilcza, mely az égten-
gely irdnyaban haladt, egy siklapra vetett drnyékanak kiilonbizé helyze-
tével megjelolhette az idét, bar nem pontosan, m rt az ilyen idé megje-
161és foltételezi hogy a nap mindig ugyanazon piarhuzamos kirben mo-
Z0gjon.

Misrészt egy merélegesen foldllitott pilezinak — gnomon — pon-
tosan meghatarozott és dllando hosszusiga, dsszehasonlitva arnyékdanak
viltoz6 hosszaval, a nap zenittdl vald tivolsiginak meghatirozasara ve-
zet; e két hossz ardnya n. i. a zenithtivolsig frigonometrikus cotangen-
sét adja. A gnomonnal val6 mérések tokéletlensége, azonban, hogy a gno-
mon drnyéka nines szigortin hatdrolva, s ép ezért az arnyék hossza nem
biztos. E hibat nagy gnomonokkal kisebbithetni, de megsemmisiteni nem
lehet. Az idd és szigek egyszerre valé ismeretét Derose iires félgombje

nyujtotta.
Cassini Domokos volt az utolso, ki nagy méretii gnomonokat hasz-
nalt a nap helyzetének meghatarozisira. — Ez eszkiz még most is hasz-

nilatos a ddlvonal kitiizésénél. Nem kell u. i. mast tenni, mint az ugyan-
azoun hosszusdgu, megfelel drnyékok dltal képezett, szioget felezni, e fe-
lezé vonal megadja a délvonal iranyit. Az drnyék lemérésénél délelstt
elkovetett hibat ellensulyozza a délutani mérés hibija. A nap ferde ji-
rasinak befolydsit pedig az dltal keriilhetni ki, hogy a nyari napfordu-
lasnal teszsziik megfigyelésiinket.

A kovetkezikben a pontosb idémérést fogjuk ismertetni. A leg-
Jobb idi mérd eszkioz az égholt. Ha ismeretes a megfigyels hely északi
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szélessége, s a csillag zenithtivola és declinatidja: ugy egy gombharom-
sziog, melynek csiicsai a zenithpont, a polus és a csillag, a polus mellett
fekvi oraszog ismeretéhez s ezzel kapesolatban az idémeghatarozashoz
vezet. K modszerhez azonban csak minden mas segité eszkiz hianydban
fordulnak, pl. néha a tengerészetnél. — A megfigyel6i allomdsokon az
orak jarasat az éggombbel valo dsszehasonlitissal szabalyozzik ; s itt arra
szoritkozik az ember, hogy a chronometer barmely csillagnak egy szilar-
dan felailitott tavol-nézo csiben észlelt, két egymasutan kovetkezo dtme-
nete kozt, huszonnégy csillagéra teljék el.

Vannak azonban mesterséges idémeghatirozé modszerek is. Kzek
mindenike azon elven nyugszik, hogy minden fokozatos valtozisnak ala-
vetett tiinemény megengedi az azok keletkezésére szikséges idének némi-
nemii hozzivetd becslését. Megcsappan, azonban, a vilaszthato tiinemények
szama, ha szigor idomeghatarozist akarunk; itt féleg a physikai tiine-
ményekre s ezek kozil is kiilonosen az esésiekre kell tekintettel lenni.

Régente a lefolyt folyadékok mennyiségére, a kozépkorban pedig si-
lyoknak fiigeélyes lefelé mozgasira alapitik az idomeghatirozist. De
mert a fiiggélyes mozgast nehéz egyenletessé tenni, a kérdés: mikép
mérjiik az idot, Galilei-ig megoldatlan maradt, mely megoldast, ugyan, sokan
nem Galileinek tulajdonitjik. Annyi azonban mégis dll, hogy az ¢ mechanikai
vizsgalatainak sziikségszerii folyomanya volt. O kimutatta u. i. azt, hogy egy
esi tomeg sebessége attol fiigg, mily nagy az esésgirbe egyenes pa-
lya elemei és a vizszintes sik altal képezett hajlisszognek sinusa. Igy a
girbe olyan vilasztisanal, hogy a filléps lassidiasnak megfelelileg a le-
irando iv megrovidiilne, egyidejii (isochron) mozgasokat lehetne elérni. —
E feladat azonban a geomefrianak, Galilei idejében nem elégséges eloha-
ladottsdga miatt, nem volt megoldhaté, s Huyghensnek volt fentartva.
Galilei megfigyelésre tamaszkodva, az ingalengéseket egyidejiieknek te-
kinté, s nem ismerte e tekintetben az igen kis amplitude sziikségszeri
foltételét.

Huyghens cyclois-alakit ingat tervezett; s bar errél a practikus ki-
vitel nehézsége miatt lemondotf, mégis kutatisa nagy fontossigi, mert ez
uton vezettetett az igen kis amplituddal mozgé civeularis inga haszna-
latdhoz, és ez kapcsolatban az Oraszabalyozdéval, (échappement)
pontos jarasi orvak készitésére vezetett. Huyghens az dsszetett ingdt egy-
szeri ingahosszra, az eleven erd segitségével vezette vissza, ez pedig esz-
kozt szolgiltatott alengések megviltoztatisira, a késziilék méreteinek meg-
viltoztatisa nélkiil, Ez 6ta az astronomiai ordk tokéletesitése a folfiig-
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gesztési helyen sziarmazo dorzsolodés kisebbitésére és a hookozta rendet-
lenségek megsziintetésére vonatkozott, mire a tapasztalis vezetett.

Miként mérjiik a szoget, ez lesz most kérdésimk. E feladat nem
oly komnyii, mint a milyennek elsi pillanathan latszik ; mert egy szognek
perczekre pontos meghatirozisa csaknem 7 méter atmérgji kort tesz
sziikségessé, hogy egy percznek egy milliméternyi iv feleljen meg. A mi-
sodperczek meghatirozisindl az atmérd meghaladnd a 40 métert. — Ta-
pasztalis szerint azonban az eszkozik nagysdga bizonyos hatirt meg nem
~ haladhat, mert kiilonben a pontossig szenved, silyuk és a homérséklet
sth dltal okozott alakviltozds miatt. A mostani szogmérs- eszkozok at-
mérije — eltéréleg a kozépkori arabok oridsi késziilékeitol — leggyak-
- rabban két, ritkibban négy méter. Ilyenformian a kérdés az, ho-
gyan hatarozhatok meg a szogek ily eszkizokkel médsodpercznyi pon-
tossaggal, holott percznyi pontossig sem volna téliikk kivinhato ? Ezt ha-
rom eszkoz létesiti: 1) tavolmérdé alkalmazisa. 3) vernier (no-
nius) haszndlata és 3) a szigek tobbsziris lemérése.

Morin a régiek alhidadejif és a kozépkor pinulle-jét (diopter) az 50
gvvel elébb feltaldlt tivolnézével helyettesité, Auzout pedig a hélézatot
hozta szokasba. Ezutin Dollond a szintelen tiargylencsék felta-
lasaval a megfigyelés tisztasigat emelte.

A Veruier dltal 1631. évben - feltalalt eljards: a legkisebb kiz-
vetetleniil lemérhetd hossz bizonyos részének meghatirozisa, masodik
fontos oka, a szogmérések jelenlegi nagy pontossiganak,

A tivolnézi és vernier daczara sem lehetett volna azonban a szogeket
masodpercznyi pontossdggal meghatirozni, ha f61 nem hasznaljuk a Mayer &l-
tal megemlitett és Borda dltal hasznalt t6bbszoris szigmeghatar o-
zdst. A tobszoros helymeghatarozasnak akaddlya a csillag folytonos helyzet-
valtozisa. Borda azonban ezen nehézséget az altal keriilte ki, hogy a csillag
zenith-tavolat a meridianon val6 atvonuldskor mérte le, mert akkor elég
hosszit ideig van a csillagnak u. a. zenithtivola, s igy e zenithtivol ép
ezért tobbszor lemérhetd. Megemlitendd még e helyen Romer déli tavol-
nézéje, melylyel egy csillagnak a délvonalen valo dtmeneti pillanata ala-
pithato meg. Vannak ezen Kiviil szamos mikrometrikus eszkozok, melyek-
kel a csillagok latszolagos dtmérdie és kiilonbozo kis szogek méretnek.

A mérdeszkozok ezen tokéletesitésen Kkiviil azonban még szellemi
segédeszkozok sziikségesek, melyeket a mérések javitdsara hasznilunk
fel, hogy a mértéket Kiilonbozé tényezdknek, de kiilonisen a fényto-
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résnek (refraction) és parallaxisnak befolydsitol megszaba-
ditsuk.

A most megemlitett keétfajta tokeéletesités kozott a legszebb Gssze-
hangzas van: pontos eszkoz kell, hogy a fénytorés és parallaxis befolydsa -
érezhetové legyen; mdsrészt azonban hidbavalé volna a pontos eszkoz,
ha a megfigyelésnél az emlitett két ok tagabb bizonytalansigot okoz,
mint amilyet az eszkoz javitisa dltal kikeriilhetni.

A javitasok (correction) két fajit kell megkiilonbiztetniink : az
egyik faj a megfigyeld helyzetére vonatkozik s nem igényli a csillagd-
szati tiinemények mély ismeretét, ide a torés és a napi parallaxis

(parallaxe. ordinaire) tartozik; a masik fajta tinemény u. a. eredeti,

mert a fold mozgiasa okozza de mélyebb csillagdszati elméleten alapul, s
ide az évi parallaxis, a praecessio, azabernatio és muta-
ti6 soroztatik.

A fénytorés abban all, hogy bizonyos csillagrol jovo fény eltér ere-
deti iranyatol s mi a csillagot n. a. fiiggileges sikban latjuk, de koze-
lebb a zenith-ponthoz, mint az tényleg van. A fénytorés a zenithben
levi esillagra nézve zérus, és né a csillag magassaganak kisebbedtével.
A csillagaszati fénytorés viligos jele az, hogy a sarkmagassig, mint egy
sarkoriili csillag két délkori helyzetének szamtani kozép-értéke, melynek
barmely csillagra nézve is u. annak kellene lennie, anndl nagyobb, men-
nél mélyebbre szill a csillag a litéhatarhoz. A fénytorés, az azimuthot
kivéve, a csillagra vonatkozé minden mérést megvaltoztat; mert az altal,
hogy a csillag vertikalis sikjiban folemelkedik, megviltozik a polustavol,
a délkéron val6 datvonulas ideje, kelési és nyugvisi ideje stb. Mindez
konnyen volna kiszimithato, ha ismernék a torvényf, mely szerint a to-
rés megvaltoztatja a zenith-tavolt. K tiorvény megalapitisiban isszpon-
tosul a csillagaszati fénytorés nagy problemdija, melyet vagy elméletileg
vagy gyakorlatilag megoldhatni; a csillagiaszok azonban egyesitették e két
megoldasi modszert.

Ha a légkor homogén volna, Gigy a fény egyszer tornék meg, t. i.
a légkorbe valé belépésnél. Mivel azonban a légkior az emelkedés ma-
gassagaval fogyo siiviiségii rétegekbol all s ilyen forman az egyenlétlen
és novekedd torések végtelen lanczolata all eld, azon mértékben,
a melyben a fény novekeds siiviiségi (itt az optikai és anyag-siiriisodés
kozosen lép fel) rétegekre belép: ennek az a kovetkezménye, hogy a
fény, egyenes it helyett, gorbét ir-le, melynek természetét kellene ismerni,
mert ekkor végsé és kezdetleges érintéjének elhajlasi kiilonbsége megadnd
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a teljes fényeltérést (déviation). E feladat konnyii volna, ha ismer-
nék a légrétegek sirtiségvaltozasara vonatkozo torvényt., — Idedlis fol-
tételeket szabva e siiviiségvaltozast kiszamithatni, pl. a légkir egyensilyit
a légrétegeknek egymdsra gyakorolt nyomasa altal gondoljuk keletkezett-
nek. Ha azonban meggondoljuk, hogy alégkor soha sines egyensilyban, s
hogy ezenkiviil a horizontalis és vertikalis iranyban egyarant fcllep6, hé
fok-viltozas is viltoztat egyes légrétegek siiriiségén, ngy Laplace mun-
kilatai, csak mennyiségtani gyakorlatoknak tekinthetok, melyeknek a torési
‘tablakra gyakorolt befolyisa nagyon kétes becsii.

Ha ugyanazon magassagra nézve a torés allandé volna, akkor
lehetne szigoruan pontos torési tablizatot késziteni a kiilonbozi zenith-
tavolokra nézve. A sarkmagassig lemérhetd, a tirés ismerete nélkiil is,
egy a polushoz igen kizel all6 ecsillag, két délkiri magassiga segitségé-
vel; ez kiilinosen akkor sikeriil, ha a megfigyeld hely szélessége tobb
45%nal. Ez esetben a délkoron atvonulé és a zenithponthoz igen kizel
elhaladé csillagot valasztunk, melynek zenithtivola adja kozvetetleniil a
polustiavolt is. KEzek utin egy gdmb haromszoghol, melynek csiesai a °
polus, a zenithpont és a esillag, elére kiszdmithato barmely idépontra a
csillag zenithtdvola ; s mert ecsillagok parallaxisa elenyészo, azért a meg-
figyelési és kiszamitott érték kiilonbsége a refractiot illetheti esak. Kii-
lombiz6 északi szélességgel biré megfigyeld helyeken tett firadsigos ész-
leletek osszehasonlitisa a mondottak sokszoros igazolasanl szolgal. — A
torésnagysag kiszimitasdira hasznalnak sokszor elméleti képleteket is,
melyek a csillag magassigan kiviil a hifok és légnyomds fiiggvényei; ez
eljaras azonban csak kiigazitasok és kikeriilhetetlen hézagok betoltésére
torténik. A kiilonboz6 helyen végzett, sot az n. a. helyen de kiilonbozo
id6ben torténé mérések eredményei sem = egyezik ugyan; de nagy meg-
kozelitéssel allithatni, hogy a torés kozépértékben, 45° zenithtdvolsignal,
1 percz, 80"nal 5—6 percz, a horizonton 34 perczet tesz.

A parallaxis elmélete kielégitohh és egyszeriibh a torésénél. A Kkii-
lonbozo helyeken tett kiilonféle méréseket at kell szamitani egy a fold
kozéppontjaban képzelt megfigyeld helyre, kiilonben nem volndnak Gssze-
hasonlithatok. A esillag litszolagos (lemérhetd) zenith-tavolirdl tehat a
valodi (a fold kozpontjara vonatkoztatott) zenith-tivolra kell dtmenni,
mihez nélkiilozhetetlen az a szog, mely alatt a vizsgdlt csillagrol a meg-
figyeldnek, afold kozpontjival osszekoto sugar latszik. E szog a parallaxis,
melyet le kell vonni a ldtszélagos zenith-tivolbol, hogy a valodi zenith-
tavolt nyerjik. A parallaxis csak a zenithtavolt valtoztatja, a csillag
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megmarad azért a maga vertikalis sikjaban; s mig a torés emeli, addig a
parallaxis leszdllitja a csillagot. A parallaxis kiszamithaté abbol a hdrom-
szogh6l, melyet a megfigyelohely, a fold kozpontja és a csillag képeznek.
A parallaxis — eltéréleg a torés tiineményétél — nines befolydssal min-
den csillagra: A naprendszeriinkbe nem tartozé csillagokndl roppant ta-
volsdiguk miatt nem is érezhetd, naprendszeriinkken pedig Uranusnal
nincs egy félmasodpercz, mig a holdndl meghaladhat egy fokot is. — A
parallaxis meghatirozisa a ecsillagok foldtél valé tdavolinak ismeretén
alapul s ily értelemben az elméleti csillagiszat egy részét képezi.

A megfigyelési eszkozok kiegészitéseként még folemlitendé a esil-
lag-catalogusok alkotdsi moédja. Hipparchos kezdte és ezéta a csillag he-
lyét két gombi coordinitival hatarozzik meg. Az egyik analog a fold-
rajzi szélességgel: ez a csillag declinatidja, melyet az éggomb po-
lusain és a csillagon dthuzott legnagyobb kornek, a csillagtél az égi
aequatorig terjedé ive mér. A masik a recta ascensia (egyenes emel-
kedés), megfelel a geographiai hosszusignak, és az aequatoron azon iv
altal méretik, mely a tavaszi napéjegyenponttol egész a declinatio-kdrnek
az aequatorral valo metszéseig tart. Meg kell egyszer s mindenkorra még
a coordinatak eldjelét is allapitani, amennyiben egyrészt északi és déli
declinatio, masrészt keleti és nyugoti recta ascensio lehetséges. E
coordinatik meghatarozisira legezélszeriibb a esillagot délkoron valé at-
meneténél megfigyelni. A recta ascensio-t megadja a csillagnak és a
napéjegyenléségi pontnak a délkori passage-eszkozon vald. atvonuldsa
kozt eltelt csillagidé, ha fokokban kifejezziik. A declinatio pedig a
polus zenith-tdvolanak és a csillag magassagénak osszege. E coor-
dinatak -azonban kijavitandok a refractio és esetlega parallaxis tekintetbe
vételével. A csillag-catalogusokban eddigelé mintegy 120,000 csillag van
folvéve. Hogy egy csillagot megtaliljon az ember, nem nevét, hanem coor-
dindtainak értékét szokds megadni. Az allo csillagok nem nagysaguk
szerint, — mert hisz a napot kivéve mind kiesiny pontoknak latszanak —
hanem fényiik ereje szerint 17 osztalyba szoktak soroztatni.

A megfieyelés pontossigdban tett elghaladas, roviden, abban foglal-
hato oOssze, hogy a régiek legfilebb egy foknyi pontossiggal mértek,
Tycho-Brahé elsé mért percznyi pontossiggal, a modern mérésekben pedig
méar egy masodpercz hiba sines.

M, Phil, 8zemle, VI, évf, IV, fiiz, 18
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Az ége testek geomelriar liineményetrdl.

Az égi testek mértani tineményei’ két osztilyt képeznek. Az elso
osztdly minden csillagra vonatkozik és a tivolsig, alak, nagysig, az Gt
kornyezd légkor sth. megallapitasat foglalja magdban; it a csillagot moz-
dulatlannak tekintjiilk. A masodik osztaly a csillag mozgdsira, és perio-
dikus mozgésa kiilonbozoé idészakaiban elfoglalt kiilonféle helyzeteinek
mennyiségtani osszehasonlitdsara vezethetd vissza. Az elsd osztaly fiiggetlen
a masodiktol, bar nem egyszer kell ezeket azok szigoribb megalapitisa
kedveért felhasznalni. A mdsodik osztily azonban fiigg az elsétol, tanul-
manyozasa is nehezebh és czélja- az égi testek helyzetének harmely . idd-
szakra valo pontos kiszamitisa. Lehetne tian az elsé tiineménycsoportot
statikainak, a masikat mechanikainak nevezni, de csak geo-
metriai értelmet fiizve e szavakhoz.

Minden tovibbi vizsgdlat alapja az égitestek 16ldt6l és egymdstol
valé tavolanak meghatirozasa. Miképpen torténik e meghatarozis?

Nines mds modszer, mint amely az elemi mértanban is, e tudomany
keletkezése ota hasznilatos megkdzelithetetlen helyek tdvolsig — megha-
tarozasanal. Viligos, hogy két megfigyeld hely és a csillag dltal képe-
zett haromszighen, ismerve a megfigyelé helyek tavolit és az emellett
fekvo két sziget, ez a keresett tavolsig meghatiarozasira vezet. E mdd-
szer azonban igen korlitolt, -ha a tavolsig tulsigos nagysiga, vagy az
alapvonal kicsisége miatt a hiromszognek a csillagnial keletkezett szoge
igen kiesiny s pontatlanul hatiroztatik meg; ez. esetben a csillag
tavolsdg is igen pontatlan lesz. A csillag melletti szog uw. i. a masik
kettd oOsszegének kiegészitd szige, s igy pontossiga két mésodpereznyire
bizonytalan. Ha a szog kisebb két masodpercznél, ez esetben értéke tel-
jesen hatarozatlan.

A mult szizad kozepe tijin meg akarvan hatirozni a hold paral-
laxisit, Lacaille a Jo-remény fokidhoz ment, Lalande Berlinben maradt,
- mely vdrosok mindkettejének keleti hossza 31° 3, és u.a. pillanatban t. i.
egy elore kiszamitott napfogyatkozds egy pillanatiban megfigyelték a
hold megtfelelé zenith-tavolait, melyeket

Joreménység fokandl 46° 47’ 167

Berlinben 41° 0’ 168"
taldltak. Mivel a geographiai szélességek

J6 reményfokanal 33° 55° 3”

Berlinre 520 30’ “167
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ésa fold sugara is ismeretes, fngy adva vannak a parallaxis és a hold
tavol kiszdmitisara sziikséges alkaté részek. E kisérletnél a holdnal kép-
z6dott szog csak 20 volt, és ennek megfeleléleg a holdtivol Kkoritlbeliil
60 foldsugarnak jott ki.

Ez eljarist kovethetni Venusnal és Marsndl, de a napra és nap-
rendszeriink tobbi bolygéira e -moddszer dgen bizonytalanna valik, —
Hogy oybzik le ezen nehézséget a csillagiszok? Ok a foldi kis mérték-
egységeket magasabbak megalapitisira haszndljak fel azon kapesolat
alapjan, melyet bizonyos észre nem vett, vagy jelentékteleneknek
latszo tinemények alkotnak meg. Vizsgaljuk ezen eljarast.

Mar Aristarchos dssze mérte a hold tavolsigéval a napét. E vég-
b6l a foldnél el6allo szoget (ez az egyediili lemérhetd adat) és a hold-
ndl levo szoget kell ismerni. Es van is a holdnak egy havi futdsdban
— az els6 vagy harmadik negyedben — helyzet, melyben a holdndl
képzodott szog 90°. Ez esetben a nap- és holdtivol arinya az éltaluk
képezett és lemérheté szog secansival egyenld. Ezen modszer azonban
nem elég pontos. Aristarchos 19—20 akkordnak taldlta a naptévolt, mint
milyen a holdtivol, pedig ez eredmény 20-szor kisebb a valosdgnal. Mi
Aristarchos modszerét csak ezen indirect eljaras szellemének feltiinte-
tésére akartuk el6hozni. -

Halley, Mercurnak és Venusnak a napon valo atvonulisit hasznalta
fel, a mult szizad kozepe tdjin, e csillagok és a nap parallaxisinak és
foldtol valo tavoluknak meghatirozasira az altal, hogy két kiilonbozo
hosszusdg alatt egymdstol igen tavol fekvd helyen  észlelik Venusnak a
nap korongjiba valé belépése idokiilonbségét. — Ha tudjuk, mily messze
van a nap a foldtél, ugy a fold mozgasinak ismerete megengedi, hogy a
- naptavolt vilaszszuk egységiil mdis még jelentékenyebb hosszusagok
mérésénél. — A mértékhegység a fold palyajanak atmérdje lesz s a vizs-
galandé csillagnak a naptol valo szogeltérését hat honapos idékozben,
vagyis a foldpalya atmérdjének két végpontjaban kell lemérni. A esillag
tavolsdgdnak kiszamitasira egy haromszogiink van ez esetben, melynek
.alapja az ecliptika atmérdje, csucsa a vizsgalandé csillag. Ez eljaras
azonban csak azon bolygékra (Uranus és Neptunus) alkalmazhato, melyek-
nek keringési ideje igen nagy s igy egy félévnyi ideig mozdulatlanoknak
is tekinthetdk elsé megkozelitésre, és alkalmazhato bizonyos talilo elja-
rassal még néhdny &llo. esillag tavolanak meghatiarozasara is. Mivel pedig
egy megfigyelt all6 csillagnak sincs 1“-nyi parallaxisa, melynek mintegy
200,000 foldétmérs felelne meg mint tivolsig, a 200,000 foldatmérd, mely

18% 7
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1” parallaxisnak felelne meg, oly als6 hatir, melyet amegfigyelt allo csilla-
gok mind tulhaladnak.

Ha ismeretes a csillagoknak naptél valo tavola, ugy kiszamithato
viszonos tavoluk is bdrmely pillanatra, mert a feladat megoldisinal egy
hiaromszig egyik oldalit kell keresni, ha adva van a misik kettd és az
ezek altal bezirt szog. A foldre nézve csak a nap ¢és hold tivola s
épugy a tobbi bolygéndl is esak naptoli tévoluk és a holdaknak a maguk
bolygdjatol valé tivola kell, hogy ismertes legyen. :

Ha egy ecsillag: tivola ismeretes, ugy alakja és nagysdga csak
pontos megfigyelést igényel. A leheté legpontosabb mikrometrikus eszko-
zokkel elég a Jatszolagos atmérét kiilonbozo iranyokban meghatérozni,
tekintetbe véve a refractiot és parallaxist, hogy valodi alakjukra
kovetkeztessiink. A megfigyelések alapjan mondhatjuk, hogy a csillagok
csaknem teljes gombalakuak, kissé meglaposodva forgidsi tengelyiik ird-
nyaban és megduzzadva egyenlitojiik koriil. A lapultsigot pontosan meg
is hataroztik mikrometerekkel és az eredmény az, hogy mennél nagyobb
forgasi sebességii, annal laposabb a csillag.

A valodi atméré meghatirozdsira tudnunk kell, hogy a fél ldatszo-
lagos atméré tangense adja az égi test sugaranak aranyat foldtol
(kdzéppont értends) valo tavolihoz. Ez egyenliséghdl a sugar, az atméro,
a folszin és kobtartalom meghatirozhato. Naprendszeriinkon kivil dllo
csillagok méreteivel a csillagaszat lemérhetetlen kis litszolagos diamete-
rilkk miatt nem foglalkozhatik.

A bolygok méreteinél még az a kérdés is folléphet, mily nagyok
az azok feliiletén levi egyenlitlenségek, melyek a mi hegyeinknek felel-
nek meg. — Naprendszeriink egyes bolygéinak egyik fele a naptol be
van vilagitva, egy masik fele pedig a fold felé van fordulva s mi csak
e két félgomb kozos részét latjuk. Ha azonban a bolygonak fold telé
fordult, de be nem vilagitott felében pl. els vagy utolsé negyedkor igen
kizel a beviligitott részhez egy elég magas hegy van, ngy annak csicsa
a be nem viligifott bolygo-részben miut elkiilonitett fényes pont fog fel-
tiinni, melynek a megviligitis hataratol mikrometerrel mért tavola kap-
ciolatban a litszolagos atmérdvel Pythagoras tételének alkalmazasa altal
megadja a hegy magassigat. A precisiotas itt a  megvilagitott hatar
vilagossagatol fige. A hold hegyeit ily formén 1780-ban Herschel mérte
le. Schroeter mérései szerint pedig a holdhegyek fobbjeinek magassigat
pontosabban ismerjiilk nem egy foldi hegységénél.

Igen érdekes az a kutatds, mely a bolygék légkire terjedtségének
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és intensitdsdnak kipuhatoldsira vonatkozik. Alapja a deviatio (fényelté-
rés), melyet a bolygd légkore ecy naprendszeriinkon kiviil fekvo csillag
fényére gyakorol, ha az dllo csillag, a széban forgé bolygé miogé keriil
s ez altal az eclipsisnek egy kiilonos faja szirmazik. Ha a megfigyelének
és a kérdéses bolygénak mozgisara vonatkozé adatokat, valamint ez
utébbinak latszolagos atmérdjét ismerjiik, ezekbil kiszamithato az 4llo
csillag elrejtézésének ideje. A légi fénytorés azonban e mathematikai
értéket csokkenti, mert késlelteti az elrejtézés kezdetét és sietteti végét.
A mathematikai és kisérleti elrejtddzés idokiilonbségébol Schroeter, a
holdra nézve,a horizontalis fénytorést egy mdasodpercznyinek sem talalta
s kivetkezéskép — mint ezt utobb Arago is megerdsitette — a holdon
nincs semmiféle megbecsiilheté légkor.

Még a fold alakjarél és nagysagardl kell szélnunk. — Kiozvetetlen
szemlélet nem ad folviligositast foldiinkre nézve, mert annyira nem
tavozhatunk tole, hogy teljes egészében dtlathatnék. A mathematikai csil-
lagdszat keletkezésekor azonban mir az is geometriailag igazolta a fold
gbmbalakjit, hogy a polns magassiga ardnyosan né az ugyan azon dél-
koron észak felé tett ut nagysigdval, mi kizdrolagasan a gémb tulajdona.
Ez Osszehasonlitias két ezer évi tokéletesitése vezetett a fold alakjanak
és nagysdganak jelenlegi ismeretéhez. Egyszeriibb azonban a targyalds,
ha elsé megkizelitéssel a foldet gombnek tekintjiik és nagysigit
meghatarozzuk. :

Alexandriai Eratosthenes targyalta mar, hogy lemérve a délkor egy
részét és az e kozbeni polusemelkedést, e kettd az egész délkor ismere-
téhez, tehit a sugdr nagysdgahoz is vezet. Picard volt azonban a 16.
szazad kozepetdjin az, ki Paris és Amiens kozti fok hosszat lemérte.
Ez volt az ujabb geodetikus mérések alapja, melyek azonban a Picard
altal nyert foldsugér kiozépértékét nagyon keveset viltoztatfik csak meg. -

A fold nagysiganak pontosh ismerete végett nagyobb méréseket késébb
Cassini Jakab és La Hire tettek. Ok mar azt tapasztaltik, hogy egyenle-
tes észak felé haladdsnak nem felel meg azészaki csillag egyenletes emel-
kedése ; hibis méréseik alapjan azonban a féldet hosszukdsnak mondtdk.
Ez mutatja, mily sziikséges volt, hogy Newton nyilatkozzék végre e
kérdésben, _ki a mdsodpercz ingdnak Cayenne-beni megrovidiilésébél a
gravitatio alapjin batran kimondta, hogy foldiink a polusoknal lapult,
az egyenliténél kidudorodé 229-nek 230-hoz valé ardnyiban. E nyilatko-
zat félszazados vitat keltett, melynek a franczia academia az dltal vetett
véget, hogy egy expeditiot az aequatorhoz, mdsikat a polus kizelébe
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fokmérni kikiildstt; e mérések s késobb kiilonosen a Delambre és Méchain
altal Barcelona és Diinkirchen kozt kivalo pontossiggal végzett fokméré-
sek is Newton allitdsat erdsitették meg. Ha két fok meghatirozott északi
szélessée alatti hossza ismeretes, mér ez elég a fold mint forgdsi ellipsoid
két tengelyének meghatirozasira. A fiold lapultsiga e pontos mérések
szerint 1/300, mi alaft azt értjiik, hogy a polushoz huzett sugdr 1/300-al
rovidebb az aequator valamely pontjihoz huzott sugdrndl.

Attériink geometriai targyalisira a csillagok mozgdasanak, mely
translatiobol és rotatiobdl all. Ez utébbi mozgds késobb lett ugyan isme-
retessé; de mert tanulmdnyozisuk egyszeriibb, ezzel kezdjik meg tar-
gyalasunkat.

Galilaei fedezte fol a nap forgdsit, s modszere mely kiilonben a
dolog lényében rejlik, a tobbi Osszes esetekre alkalmazhaté. Ha folismer-
heté pontokat, melyek a csillag foliletén tovamozognak, bizonyos irany-
ban és bizonyos idd mulya elébbi helyiikre visszatérni litunk, ugy bizo-
nyos a csillag forgasa, sot forgdsi ideje is ismeretes; de biztosaknak kell
lenniink az ujra megfigyelt jelek azonossigiaban és tekintettel kell lenni
hosszabb ideig tarté forgdsnil a megfigyelé helyzetviltozisira, — mi a
legtokéletesebb megfigyeld eszkoziket igényli. Ez azonban csak a napnél
és holdndl torténik. A forgisok tartama semmiféle kozos torvényeknek
nem hddol; a nap forgdsa hosszabb ideig tart a tiébbi bolyeokéndl. —
Minden bolygé forgdsa nyugatrol keletnek torténik és forgasi sikjuk az
égi aequatortol kevéssé tér el

A translatio sokkal osszetettebb és fontosh az astronomiai kutatd-
sok végso czélja tekintetébol.

Mivel egy sikot hdirom pont meghatiroz, elég a csillag harom kiilon-
bozé helyét megfigyelni, hogy mozgisi sikjat ismerjik. E munkélatnal a
csillagdszok a szélességet és hosszusigot tekintik coordindtiknak, melyek
a foldpalyajara vagy a nap litszélagos pilydjara az égen analogok az
aequatorra vonatkozé declinatioval, illetéleg recta ascensié-val. Ha az
emlitett hirom pontnak ismerjiik hosszit és szélességét, ezek segitségé-
vel a bolygé csomopontjainak (noend) helyzetét, vagyis azon vonal
iranydt hatarozzuk meg, melyben a bolygd palya-sikja az ekliptikat met-
szi és megalapitjuk a bolygd palydnak az ekliptikihoz valé~hajlasat
(inclinaison). Tapasztalat mutatja, hogy minden bolygé mozgdsi sikja a
napon atmegy; a bolygdk holdjaira azonban ez mdr nem érvényes. A
bolygbk mozgdsi sikja az ekliptikival kis szoget képez, kivéve a
planetoidikat.
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A keringés ideje kozvetetleniil megfigyelhetd a csillagnak u. a.
helyzetbe valo visszatérésén. A keringési idok és a naptol valo tavolsa-
gok kozt azon Osszefiiggés van, hogy az egyiknek néttével a misik is no;
a quantitativ kapesolatot Kepler taldlta fel.

A fold mozgdasardl.

Foldiink két fajta mozgasa koziil eloszor a forgassal fogunk fog-
lalkozni.

Mivel e mozgds nem egyforma mérvii, a fold feliilet minden pont-
jara nézve, ezért létezése bizonyos nyomdnak kell meglennie a tiinemé-
nyek kozott. A napi mozgds létezését foldi és égi bizonyitékok
erisitik meg. ;

Az emberi ész gyermekkordban az égnek a mozdulatlan fold koriili
forgdsa természetes és észszerii volt, mert Gsszehangzott a csillagok tavo-
lirél és nagysdgédrdl alkotott téves képzettel. Mikor azonban bebizonyult,
hogy a fiold csak egy pont dsszehasonlitva mds égi tavolsigokkal és a
nappal, sot bolygétarsai némelyikéhez képest is igen kicsiny: tarthatat-
lannd lett a foldnek mint a viligegyetem kozéppontjanak gondolata, s
ezt még inkabb megerdsité az ég naponkinti roppant koriilforgdsinak
lehetetlensége.

Egy misik bizonyitéka foldiink mozgisinak a csillagok sajat moz-
gasdban van, mert mozgasukban egymds elé keriilnek, ami egyenlGtlen
tavolsigukra vall. Masrészt a kiilonboz6 bolygék mozgisa azt is mutatta,
hogy a csillagok nem mozognak egyiitt és egyformdn; s mozgisuk torve-
nyének megismerése s méginkibb elfogadisa igen nagy nehézségekbe
iitkozott, mig végre Galiler Copernicusnak elméletével viszonylagos (relativ)
mozgdsukat megallapitotta.

A mechanikai ismeretek eltdvolitottak lassan minden nehézséget,
mely a fiold forgisival ellenkezett, sot e szdzad elején végzett direct
esési kisérletek is az esitestnek kivant irdnyban eldallo eltérését
jeloltek.

Mias kétségbevonhatatlan bizonyitékai is vannak foldiink forgdsanak,
pl. a foldon valé gyorsulds irdny- és nagysigvaltozisa a fold forgdsabol
eredd centrifucalis erd kovetkeztében. Richer volt elsé, ki ezt Cayenne-
ben észre vette 1672-ben; a fold forgasdanak és a gravitatibnak megdont-
hetetlen megillapitisa e megfigyelésnek kivetkezménye, s Newtont a fold
lapultsédganak meghatarozisihoz vezette. — Nincs talan egy kiilonds tény
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gem, mely az emberi szellem ftirténetében fontosabb kivetkezményekkel
jardé volna.

A fold keringését csak csillagaszati uton alapithatni meg. Harom
kisérleti bizonyitéka van foldiink keringésének: 1. a napéjegyenloségi
pontok praecessidja, modositva a foldtengely nutatiojatol, 2. a
bolygok latszolagos hatrafelé haladdsa és megallasa, 3. a fény
aberratioja. -

Két kiilonbozé e pocha-ra vonatkozo csillageatalogushban barmely
csillag helyzetét méas-mas adatok hatarozzik meg; s e viltozisok semmi-
féle torvénynek sem ldtszanak alivetve, ha csak a declinatiot és recta
ascensiot vizsgaljuk. Ha azonban a hosszusdgra és szélességre tériink aft,
ugy ezt véltozatlannak, azt pedig évenkint egyenletesen mintegy 507-el
novekedonek taldaljuk. Mar Hipparchus felismerte 150 éyvel elitte
Aristillus és Timocharis méréseinek az ov étijl 2'-yal valdé kiilonbozése
alapjan, hogy a napegyenldségi pontok az thptﬂ\a ]e]elvel ellentetten és
mily sebességgel nyomulnak eldre.

E tiinemény csak ugy torténhetik, hogy vagy a mindenség fordul
az ecliptika tengelye koril, 24920. év alatt, mikozben naponkint az
aequator koriil ellentett értelemben forog; vagy a fold tengelye viltoz-
tatja szinte észrevétleniil u. oly hosszu idéperiodusban irinyit az eklip-
tika tengelyével allandéan u. a. szoget képezve. K mdsodik gondolatot
egyszeriisége jellemzi, s e vonds még érezhetibbé vilik, ha a nutatiot
is tekintetbe veszsziik. A nutatiot a rvégiek nem ismerték, Bradley fedezte
fel és periodusa koriilbeliil 18 évre terjed ; magyariazata Capernicus hypot-
hesisébil egyszeriien folyik, csak a f6ld tengelyének kupalaku mozgisit,
mely a praecessiot okozza, kell igen kevéssé médositva gondolni olyan
forman, hogy a tengely a helyett, hogy a kup generatrixét elfoglalna,
e koriil forog 18 évi idékozikben egy igen kis kup felillete mentén,
mely kis kup alapja egy 9“ nagy tengelylyel és 67 kis tengelylyel
biro ellipsis.

A Dbolygok hatratelé menése (rétrogradation) és nlegallzi-sa (station)
Copernicus rendszerének folényét méginkabb feltiintetik. A modern astro-
nomia azonban teljesen beérheti a fold keringésének azon mathematikai
bebizonyitasival, mely az aberrationak pontos analysisébél 4ll s mely
nem volna lehetséges foldiink nyugalmas helyzetében. Az aberrationak
meghatirozisindl a fény terjedési sebességére van sziikségiink, s igy a
fénysebesség meghatirozdasi modjinak megismertetése lesz egy kizbeve-
tett feladatunk, mely halhatatlan tilfedezés Romertdl szarmazik és fil-
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diink és Jupiter oppositiojakor Jupiter holdjainak fogyatkozasan alapul. —
Jupiter elsd holdja u. i. minden 42 !/, o6rai idékozben bolygéja mogé
bujik. Tegyiik fel, hogy a bolygd fogyatkozisa a fioldnek Jupitertol vald
kozéptavolira — midén a csillag a naptél 90%ra eldll -- van megha-
tarozva. Ha az oppositioban és conjunctioban elgallo fogyatkozas beallasa-
nak idejét megalapitjuk, és a kisérlettel sszehasonlitjuk: ugy elso eset-
ben a kiszamitottnil eldbb, az utobbiban késobb fog a fogyatkozas bedllni,
a fény altal megteends ut rovidebb illetélegesen hosszabb volta miatt. A
két szélso eset sszehasonlitisa megadja azt a tekintélyes idot, mely alatt
a fény a foldpilya dtmérdjén egyenletes sebességgel tovaterjed.

Konnyii ezek utin megérteni, miért okozza a fold mozgisa a csilla-
gokrol jovo fény aberratiojat. Mozgasunk u. i. szitkségkép megviltoztatja
egy kissé az irdnyt, melyben a csillagut észre veszsziik, mert a fény-
irdnyt oly sebességi parallelagremma dtloja képezi, melynek két szomszé-
dos oldalit a fény és a megfigyeld mozgasi sebessége alkotja. S mert
az elsi sebesség 10,000-szer nagyobb a misiknal, ezért ezen fényeltérés
maximuma 207 egyik vagy mdsik irdnyban, de ez csak akkor all be, ha
a két sebesség egymdsra merdleges.

A Dbolygdkat is illeti az aberratié hibdja, de ezeknél e hiba kisza-
-mitdsa complicaltabb, mert a sebességek parallelogrammdjinak dtloja
helyett, egy parallelepipedon dtlojanak iranydat kell keresniink. E munki-
~latot Bradleynek koszonjiik, melyet Kepleréi utan a csillagiszati génie
legmagash nyilvinulisinak tekinthetni. Kz elmélet eredménye a direct)
megfigyelésekével teljesen osszevdg, feltétleniil bebizonyitvin a fold
keringését.

Az aberrati6 a esillag coordindtdinak uj correctiojira kényszerit ép
ugy, mint a torés és a parallaxis, a precessio és a nutatio. E hdarom
utobbi javitist trigonometrikus képletek nynjtjik, melyek analog alakuak,
csak coefficienseik kiilonbozok. Liathaté egyuttal, hogy a correctio aleg-
jobb eszkozzel végzett egyetlen egy megfigyelésnél is nem kis firad-
sageal jar.

Ily forman jutott az ember a fold kettds mozgdsinak ismeretére;
és nincs szellemi dtalakitds, mely az embernek tobb tiszteletet szerezne és
a positiv bizonyitds tiluralkodé miikodését jobban feltiintetné, mert egyiknek
sem kellett annyi akaddlyon diadalmasan foliilemelkednie. Alig kétszaz
éy alatt néhany elszigetelt, semmi tarsadalmi felsdségeel nem bird tudos
lerontott egy tant, mely oly régi volt, mint az emberisée, melyet a lat-
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szat tamogatott, mely a legnagyobb hatalmak érdekével megegyezett- s
melyet az emberi biiszkeség is dsztonszeriien timogatott.

A fold alarendelt bolygd ugy nagysdgra, mint korra nézve a tobbi
bolygokhoz képest, s az ottani él6lények ugyanazzal a joggal monopoli-
zalhatnik a kizdrolagos és kiviltsigos allist, miként ezt félphilosophusok
az emberrel tették.

A pos. philosophia soha sem ront le rendszert, ha helyébe kizve-
tetleniil uj és az emberi szellem sziikségletét jobban ki nem elégitit
nem tud helyettesiteni. Az embert bizonydra mélyen megalizta a fold
mozgasanak ismerete, mely 6t attol a - gyermekes képzelodéstsl foszta
meg, hogy 6 a mindenségben nagy fontossigeal bir. Ugyanakkor azonban
az ember sajit magas szellemi méltosigat isbelatta, midon egy ily igazsig
megszerzésébe iitkozo roppant nehézségeket lekiizdd eszkozoket wméltatni
kezdé. Helyesen jellemezte Laplace ezen philosophiai felfogdst, midin az
embert életadd redlis conceptioival a vildgtorvények folfedezojének tekinti,
melyeket f61di sorsa megviltoztatasara fordit, tevékenysége sokoldaln felhasz-
ndldsa altal, és helyzete akadalyainak ellenére. — Ha a mindenség kiziro-
lag az ember rendelkezésére dllana, kicsinyes volna neki akkiriil érdemet
szerezni, mert feladatiul a sorsaval valo petyhiidt tunyaségu jaték maradna.
Ebbdl lathaté, melyik conceptio méltobb a Kkifejlodés bizonyos fokdra
emelkedett emberhez, melyik Osszehangzobb legnemesb vonzalmaival, s
melyik buzdit nagyobb erélylyel tevékenységre.

Még egy igen fontos kivetkezmény vonhaté a fold mozgdsabol:
megkiilonboztetése a mindenség és vilag fogaiminak, miket igen
sokszor egynek vesznek. Nem tortént arrél eddig emlités, hogy a minden-
ség megismerése a 16ld mozdulatlansdgira van alapitva. Ezen fajta
nézésnél minden csillag egy rendszer, melynek kizéppontja a fold. So6t
foldiink keringése a csillagoknak hatdirtalanul messzebb fekvésérol gyoz
meg, mint a milyen barmely bolygd tivolsig és redvezet napunk koriil
igen kis csoportozatot képezé rendszer ismeretére. E gondolat megala-
pitja a vildg fogalmit; a vil Ag a legtigabb hatér, melyet eredménynyel
kutathatunk. A mindenség ismerete mdar bizonytalan és meg nem
érthetd, mert nem tudjik és valészinilleg nem is fogjak tudni, hogy a
megszimldlhatatlan napok egy 16, vagy tiibhb mellé — vagy alirendelt
rendszert képeznek-e. :

A f6ld mozgdsa még nem gyakorolta szemléleteinkve teljes befoly4-
saf, kiillondsen nem az utoljira megemlitett megkiilonbiztetést illetsleg.
Oka ennek nevelési rendszeriink nagy tikéletlensége, mely még u leg-
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jelesb szellemeknek is ecsak akkor teszi lehetvé mély philosophiai gon-
dolatok dtértését, midén ezek mdr a teljesen ellenkezs tan mély benyo-
matit megkaptak.

Igy aztan a szellemben kezdetleg kifejtett hibds irdnyt a positiv
ismeretek ecsak modositjak és fontartjak, pedig wuralkodniok kellene és
vezetniok az ember lelki miikodését,

Kepler torvényer és alkalmazdsuk as 6ot lestek mozgdsdra.

A fold keringése vezetett arra, hogy megfigyeléseink értékét ngy
szamitjuk dt, mintha a nap kozéppontjaban végeznik méréseinket. Ezen

atalakitasnal — évi parallaxis — éppen oly forman kell eljarni
mint a napi parallaxisnil. — Az évi parallaxis a viligunkon kiviil fekvd

csillagokra nézve elenyészé, mi annyit mond: egyre megy, akar a foldon,
akdr a napon, akar valamely bolygon foglal helyet egy észleld.

Jelenleg a fild és a tobbi bolygd pilya-alakjival és keringésmod-
javal fogunk foglalkozni. _

A csillagiszat gyermekkoraban a bolygok mozgdsat koralakunak és
egyenletesnek tartottik, és ez eldfeltétel mellett oly hypothesist kelle
taldlni, melylyel a megfigyelések mindinkabb Gsszevignak. Nem sokdra
az talaltatott, hogy bolyed a mozgdis kizéppontjatél ninesen dllando ta-
i-‘olSzighan. A girdg csillagiszok ennek megmagyardizisira az excentricus
epiciclois hypothésisét dllitottak fol. E hypothésis két részbél allg: 1)
a bolygé kirpilydjinak kozéppontjitol bizonyos meghatarozott tavelban
van a centrilis csillag, 2) a bolygdé nem magin a kir pilyin mozog,
hanem egy kis segédkir keriiletén halad egyenletesen s e segédkor ko-
zéppontja halad a fokor palydjan szintén egyenletesen. Az epiciclusok ki-
bonyolithatatlan tomege allott ez altal eld, és a 16. szizad végén az is-
mert 7 bolygd mozgasinak magyarazisira 74 epiciclus kellett. Ily vi-
szonyok kozt fogott az altalanos problema megoldisahoz Kepler, alapul
az exact megfigyelést valasztotta, melynek Tycho-Braché is szentelte éle-
tét. Kepler Marst vilasztotta megfigyelése téargyaul és e vilasztds sze-
rencsés volt, a bolygo jelentékeny excentricitdsa miatt.

Itt tehit Keplernek Marsra feltaldlt és altala késobb a tébbi boly-
gora is kit rjesztett hiarom nagy torvényérdl van szo.

I. torvény. Kepler e tiorvényre a radiusvectornak és a szigsebes-
ségnek két szélsé esetében, a mennyiségek maximuma és minimuma al-
kalmaval valé osszehasonlitasabol jutott. Tapasztalta u. i. hogy Mars pe-
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riheliuma és apheliuma alkalméval a sztgsebességek viszds ardny-
ban éllnak naptoli tivoluk négyzetével. Ezen két megfioyeléshol vont
genidlis eredmény Mars minden egyéb helyzetére, sot minden egyes boly-
gora is igaznak bizonyunlt. Kepler maskép fejezte ki ezen torvényt: egyenls
és rovid idokiozokben pl. egy nap alatt az u. a. bolygohoz tartozd radius
rector altal strolt teriilet allandé nagysdgh, bar alakja viltozhatik. Ezen
teriilet igen kis idd esetén két radius rector és egy egyenesnek tekint-
hetd kiorivecske dltal képezett hdaromszig, melynek nagysiga a radius
négyzetének a sziogsebesség felével valo szorzata.

II. torvény. A bolygok pilydja ellipsis, melynek egyik gyujtépontji-
ban a nap van. A bolygok excentricitisa jobbdra igen kicsiny, kivéve
néhany planetoidot. E torvényt sokd nem ismerték; Cassini Domokos maga
is egy félszazaddal késibb az ellipsist egy negyedrendii girbével akarta
pétolni, melynél a két forustol valo tavolsig szorzata valtozatlan.

III. torvény. Midén kitiint, hogy a keringési idék gyorsabban ninek,
mint kozép naptivolsaguk, Kepler két bolygo fél nagytengelyének kiilon-
bizé hatvanyait dllitotta arinyba, és mivel a keringési idék ardnya kisebb
volt a megfelelé nagytengelyek négyzetének ardnyindl, az 1 és 2 hat-
vanykitevik kozt fekvi legegyszeriibbiket, a 2 /.-t kisérlette meg Kepler
és gy folfedezte, hogy a bolygék keringési idejének négyzete figy ariny
lik, mint kizépnaptavoluk kébe.

E torvények szabalyozzdk nemesak a bolygok, hanem a holdak
mozgasat is bolygdéjuk koriil, amikor is a folus a megfelelé bolygé kio-
zéppontjaval dsszeesik. E hiro n torvény naprendszeriink egyes tagjainak
mozgasat geometria foladatra vezette vissza, mely csak nehany adatra
szorul. Ez adatok: 1) az elsé két adat a bolygé pilya sikjira vonatko-
zik, mely megvan hatirozva egyik csomdépontjinak hosszaval,
és ekliptikihoz (fold-pilya) valé hajldsa (inclinaison) altal; 2) a nap-
kozelség (périhélie) meghatirozza a bolygd pdlydjit a maga sikjiban
3) a gyujtoponttiavolnak (distance focale) vagy is a kozéppont és
gyujtopont kozti vonalnak arinya a nagy tengelyhez, ez a pilya alakjat
adja meg, 4) a kozépnaptidvol vagyis a nagyobb féltengely, ez a
nagysagot alapitja meg 5) egy sidericus keringési idd, mi a bolygo
kozépsebességét is megadja. Kz elemeken kiviil elég egy helyzetét
ismerni a esillagnak, hogy egész palydja ismeretes legyen. E helyzetet a
csillagdszok egy epochdra vonatkozé hossztisaggal adjik meg.

A naprendszer belsé mozgdsa az elvont geometria targyat képezi
ugyan, de azért e helyiitt mégis vizsgdlnunk kell e problema sajitos ter-
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mészetét a benne foglalt foesetek szerint. — Harom lényeges eset kii-
lonboztethetd meg, melyek itt nehézségiik sordban jonnek: a bolygok
esete, holdjaik kérdése, és az iistokosok targyalisa. E filadatok minde-
nike megint két részbol dll: 1) Ha adottak a palyaelemek (szamra nézve
7 kell),” meghatirozni mindent, mi a csillag mozgdsara vonatkozik, ez a
rendes kutatds a rég ismert csillagokra nézve 2) megalapitani a palya-
elemeket a csillag-palya elégséges losszisigit  részének megfigyelé-
séhol.

A bolygok problemdaja. A kis excentricitas és kis - inclinatio-
juk megkonnyiti a problema megoldasit, mert az analytikai kifejezések-
ben az inclinati6 és excentricitds elso hatvanyn tagjaival is beérhetni.
Ha a pilya elemek ismeretesek, ugy kiindilva egy adott helyzetbdl,
meghatarozhatni Kepler két els6 torvényével, melyik helyen lesz a bolygé
bizony pillanatban, vagy egy bizonyos helyig val eljutisdra mennyi idore
van sziiksége. E problemdnal u. i. vagy a kezdet- és véghelyzet radius
vectorai dltal képezett szoghol hatirozunk meg a koztiik fekvo sectort
vagy megforditva kell szimolnunk. K feladatot (,Kepler problemaja“)
kiozelitéssel oldhatni csak meg, mert egy végtelen sor integritiojatol
fiige. B czelbol geometrikus transformatiokat kell alkalmazni, melyeket
mar Kepler is ismert.

Ha egy bolygo elliptikus palydjéinak gyujtopontja ismeretes és még
keriiletének 3 pontja pontosan megfigyeltetet, akkor a pialyaelemek kiszéi-
mithatok. Tényleg elég ugyan 2 megfigyelt pont; de a szamitis eredmé-
nyeit igazolandok, kényszeriil az ember 5 vagy 6 pontot ismerni. E kény-
szeriiség egyes esetekben sok idét igényelvén, a esillagaszok elsd megkoze-
litésre a palyiat kezdetben egyenletes sebességgel leirt kornek tekintik,
melynek az az elinye van meg, hogy két helyzet megfigyelésén alapuld
szamitdsokat végezhetni, melyeket egy harmadik helyzettel ellendrizhe-
tiink. Néha igen rovid idon at a csillag utjat egyenesnek is tekinthetjiik.
Ez szokott torténni, ha egy uj csillagnal tudni akarjuk, mely helyén az
éenek kell azt bizonyos kisebh idé mulva vizsgalnunk.

A holdak problemdja. Kepler torvényei a holdaknak mozdu-
Jatlanul gondolt holygdjukra vonatkozé mozgasit targyaljak. A problema
nehézsége abban all, hogy tekintettel kell lemni a holdak elliptikus pa-
lydja focusinak helyzetvaltozisira. Elsd megkozelitésnél a hold mozgasat
koralakunak és bolygéjat a hold egy keringésénél mozdulatlannak te-
Kkintjiik. :

Az iistokosok probleméja. Az iistokosok a bolygoktol nagy
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excentricitasukra nézve és inclinatiojuk hatarozatlansigéra nézve kiilonhoz-
nek. A circularis hypothesis az elsé megfigyelések megtétele czéljabol itt
is alkalmazhato, bar csak igen kis idore szabad érvényességét megszoritni.
Tycho-Brahé mutatta meg eloszor ily forma szamitis alapjan, hogy az iis-
tokosok valodi esillagok. Jelenleg az iistokosik elméletének elsi korvona-
lait Newton parabolikus hypothesise képezi; ez ugyan nem oly egyszeri,
mint a kirmozgds foltételezésébil szdarmazo, de sokkal megkiozelitébben

~ adja a palyat a periheliumtol szamitott tekintélyes tavolokra is. Ez

esetben az iistokosnek két kiilonbozé helyen valé megfigyelése sziikséges,
mértani uton a palyaelemek meghatirozhatok a keringési idé kivételével,
a nagy tengelyt pedig a focuspak a ecsiestél valé tdavola helyettesiti.
Kepler torvénye az iistokos barmely pontjabani sebességet adja meg.
— Az iistokosok koril mintegy tiznek van pontosan megalapitva elipti- «
kus péalydja. Latni itt egyattal, hogy az iistokosok elmélete sokkal tiké-
letlenebb a bolygokéndl.

Ez azon hiarom eset, melyekre "Kepler torvényeit alkalmazzuk, ve-
Iok hatirozhato meg naprendszeriink bdrmely csillaginak, bdrmely
elmult vagy jovo pillanatbani helyzete, mwint ezt a fogyatkozisok eldre
megalapitisa is mutatja, melyek mésodperczre pontosan bedllanak.

A most folemlitett fogyatkozasok némelyike egyiittal a legjobb esz-
koz a foldnek naptél valo tiavoldt meghatarozni.

Ha a mnap elott egy csillag dll, ez esethen az illets csillag
és a nap parallaxisinak meghatirozasa lehetséges azon Kkiilonbség-
bol, mely a fogyatkozdisnak foldiink két kiilonbozo helyén lemért
idotartama kozt van. K megfigyelésnél a 1elativ parallaxisnak nem sza-
bad igen nagynak lennie, hogy a nap parallaxisa el ne enyészszék a
- csillagahoz képest, mert ez esetben a csillagnak a fioldtél mért tavola
nem volna elég, mint alap, a naptavol meghatirozasinal. Masrészt azonban
a relativ parallaxist csak rosszil lehetne ismerni, ha jelentékenyen foliil
nem mulnd a napét. Végre a csillag szogsebességének kicsinynek kell
lennie, hogy a tiinemény sokd tartson. E kovetelmények kizirjik a nap-
tavol meghatirozisinil a harom fogyatkozist eldidézs csillagok kozil
holdunkat és Mercurt, Venus a legalkalmasb. Halley talalta e modszert
fel és sok csillagasz véghezvitte a kisérletet.

A mostanig targyalt égi tiinemények egy megjegyzésre kényszerit-
nek, mely a positiv és metaphysikus szellem kozti kiilonbséget élénk vi-
lagitasba helyezi. Mig ez a tiineményeket akarat dltal vezérelteknek te-
hit szabalytalanul valtozéknak tekinti, addig a pos. philosophia valtozat-
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lan torvények ald tartozoknak tartja a tiineményeket, melyek ép ez ok-
bol eldre lathatok. 1 két felfogas sehol sem zarja ki egymast inkabb,
mint az elére megalapithaté égi eseményeknél. Ha az istokosok megjo-
vetelét és a- fogyatkozisokat minden bizonyos koriilményeikkel, melyek
elére kihirdettettek, mindig beteljesedni latjuk, mindenkinek feltétlentil
kell éreznie, hogy e tiinemények mentek mindennemii akarat uralmatol,
mert barmilyen legyen is ez akarat, alicha alkalmazkodnék oly szivesen
astronomiai hatdrozatainkhoz.

A nrawdaim f()?’d&ﬂ)!f,

Az égi mechanika megdonthetetlen alapra dllott, midén a.d)uamlka
szabalyai szerint Kepler torvényeibil azon eré irinyat és nagysigit ala-
pitottdk meg, mely a bolygit egyenes haladdsi iranyatél palyajara tériti
le. E torvény folfedezése dltal az astronomiai kutatdsok mechanikai
problemava viltoztak, hol a mozgisokat a mozgaté erék szerint mérik.
E gondolat keresztiilvitele a lingeszii Newtontol ered. Mi egyeltre a
mozgatoé erd irany- és nagysig-meghatirozasat tiizzik ki czélunkul.

Kepler az égi mechanikit még csak hatirozatlanul korvonalazta.
Elsé torvényébol kiismerszik, hogy a bolygokra hato gyorsitist okozo
erd a nap felé iranyul. Az eré intensitisinak tiorvénye azonban ekkor
még nem volt folfedezhets. Kzen iranyban Newton eléfutéi Huyghens és
Galilei, a mechanika megalapitéi voltak. Ok azonban mar csak azért
sem juthattak az intensitds ismeretéhez mert a feladatot infinitesimalis
szamolds nélkiil aligha tudtik volna megoldani, pedig e szimolist New-
ton és Leibnitz fedezték fel. Newton a Kepler torvényekbil kezdetben
a haté erd nagysigiara jutott levezetvén, hogy a bolygd tomegével egye-
nes, naptél valo tavolaval visszds arvdnyban 4ll.

A megforditott eljarast is elvégezte azonban Newton: a priori fol-
tette az erd nagysigdnak ismeretét és ebbol integratiok utan Kepler
torvényeire jutott. Ezen invers eljaras arrl gyozte meg, hogy a kerin-
gesi palya nemcsak ellipsis, hanem barmely kapszelet lehetne, melynek
gyujté-pontjaban a nap van. A kipszelet neme a kezddsebességtol fige
olyannyira, hogy barmely bolygénak bizonyos meghatirozott nagysagi
sebességnivekedése még most is parabolikussd vagy hyperbolikussa - val-
toztathatnd az elliptikus palyat.

E folfedezés sok ellentmondds. alapja volt, melyek kozil legyen
elég egyet emliteniink : ha egy fél koriilforgasban a bolygé kozeledik a
naphoz, Ugy a masik részben tivolodik, ez azonban ellentmonddsban
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van a nap felé valo folytonos torekvéssel. Ez ellenvetést a rosszul va-
lasztott ,attractio” sz6 idézte fel. — Konnyli kimutatni, hogy a bolygd
minden pillanatban a nap felé tart; hibas u. i. a bolyz6é helyzetét egy
elébbivel Osszemérni, hanem ossze kell hasonlitani a bolygé tényleges
helyzetét azzal, ahova az tisztdn sebessége kovetkeztében a nap vonzisa
nélkiil jutott volna. E vizsgilat eredménye az, hogy még a hyperboli-
kus palya esetén is a bolygé kozelebb lesz a naphoz, mintha tangentid-
lis irdnyban egyenesen haladt volna.

Eddig a bolygoknak a nap felé és a holdaknak bolygoik felé valo
torekvésének létezését és nagysdgat targyalluk; Newton e gondolatot
még azzal egészitette ki, hogy a torvést a foldon jelentkez6 nehézség
tiimeményével azonosnak bizonyitotta ki.

Ha foldiinknek holdja nem volna, ez Osszehasonlitis lehetetlen vol-
na; a hold azonban az égi és foldi mechanikit egyeyé kapesolta, a
mennyiben megalapithatova tette, hogy a hold a fold felé a nehézség
torvénye szerint esik. Kz elég volt, hogy az égi testek viszonos hatdsit
mint ataldnositott nehézséget, vagy viszont a nehézséget mint az égi
testek kozt follépd erényilvinulds kiilonos esetét tekinthessiik.

Az itt emlitett dtmenet agy torténik, hogy a hold gyorsulisit pa-
lydjadban megalapitjuk, mi mechanikai uton egyszerii, mert a hold sebességé-
nek négyzetét kell esak 16ldtél valo tavolival osztanunk. Ezutin annak
eldontése marad még hdtra milyen volna a holgyorsulisa, ha azt a fold
feliiletének kozvetetlen kizelébegondoluok. E ezélhol a gyorsuldst novelniink
kell a tavolsig kisebbedésével négyzetes arinyban. E szamitis a fold
felilletén lemért gyorsulds igen megkozeliti értékét adja.

A holdnak fold koriill valo keringése és a nehézség kozt valo iden-
titis mutatja, hogy a csillagokx mozgisa a hajitott testekéhez hasonlit.
Csak az a kiilonbség, hogy a dobott testnek nincs elég sebessége és
tavola, hogy foldiink kozéppontjatél valé eltivoloddisa altal okozott ne-
hézségvaltozas torvénye oly kinnyen s a legpontosh eszkozok haszna-
lata nélkiil folismerhetd lenne. Magasrol és nagyobh sebességgel a sziik-
séges irdanyban eldobva, mint kis csillag keringene a hajitott test
toldiink koriil.

Az égi testek mozgdsinak mechanikai targyalisival egyidejiileg a
nehézség fogalma is tisztizodott, mert viltozdsinak torvénye ez ota is-
meretessé lett. — Mindaddig egy testnek nehézségét (légiires térben le-
mért sily-tomeg és gyorsulds szorzata) viltozatlannak tartottak. E- jel-
leget Newton felfogdsa egy vondssal eltorilte, megmutatvan, hogy
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a sily viszonylagos fogalom, és fiigg a f6ldi gyorsuldstél, mely megint
- a fild-kozépponttol valo tavolsigitol és a fold forgdsabol eredo kozép-
ponttél futé erd gyorsuldsatol figg. — A nehézségnek és a csillagokat
gyorsito erdnek egyiittes megjelolésére van jelenleg Ataldnosan haszna-
latban a-gravitatio elnevezés. :
Kiegészitésiil még egy szempontbél kell a gravitatiot vizsgalat ala-
venniink. — Sz6ltunk ugyan a napnak a bolygokra és ezeknek holdja-
ikra gyakorolt hatdsdatol, de nem voltunk tekintettel ezen testek nagy
sagdra és alakjara, hanem pontoknak tekintettilk azokat. — A gravita-
tio azonban a vonzott test minden egyes moleculdjira kiilon gyakorol-
tatik, tekintettel a tdvolsiagra s igy csak a moleculdris gravitati6 realis,
a tomegeké ezen alapon kiszamithaté. S igy gravitaloé testek moleculdi-
nak hatiasit egy kozis eredobe kell osszetenni. — Newton egy tokéletes
gombdt - homogén gombhéjakbol — melyeknek siiriisége barmily tor-
vény szerint valtozhatik — gondolvan osszetéve, kiovetkez6 két szami-

tasi eredményre jutott: 1. egy gombrétegnek hatisa az azon belil fekvé

pontra zérus, 2. a gombréteg hatisa egy kiviile fekvd pontra oly nagy,
mintha a gombhéj a maga koézéppontjaban - volna oOsszestriisédve, s ez
all két gombhéjnak egymdsra gyakorolt hatdsdra nézve is. Innen ered, hogy
az égitesteket keringésitkkor pontoknak tekinthetjiik.

A hatis és visszahatas elvénél fogva a gravitatié viszonos, s igy
a.nap is esik minden bolygdja felé és a bolygék holdjaik felé.

A Dbolygok egymisra gyakorolt gravitatidja is ez alapveté concep-
tioval volt megadva, s Newton utodai altal ebbdl levont mennyiségtani
kivetkezmények a bolygék megfigyelt perturbitioival osszevigtak.

Az égi tiinemények analysise kovetkezo fontos természeti torvényre
vezetett: Vildgunk minden molekuldja gravitdl egymdsfelé limegével
egyenes, tavolsaga négyzelével visszds ardnyban.

Ovakodnunk kell azonban ezen conceptiét, mely egy ataldnosan ta-
pasztalt ténynek kifejezése, a kiilonbozé naprendszerekre is kiterjevzteni.
— Semmi sem gatol ugyan foltenni analogia alapjin, hogy a dolog
csakugyan igy all, s6t ily eljaras észszerfinek tarthatd, mert eszkoze le-
het W folfedezéseknek. De oly bizonyosnak tekinteni a gravititiot anap-
rendszerekre nézve, mint vildgunk korén belill, az positiv ismereteink 1é-
nyegének it nem értésére vallana, mert a valéban létezd, a tén orokké
foltételessel zavartatnék Ossze. Newton gravitatiéjanak realitidsa szigo-
ruan megfigyelt tiineményeken alapul. A mindenségre nézve nines exacte

M, Phil, Szemle VI, évf, IV, fiiz, 19
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megfigyelt megfeleld tiineményiink, s igy még kevésbbé Kepleréihez ha-
sonlé torvényiink.

Néhany kettds csillag relativ mozgasanal ellipsisforma alakot vél-
tek folfedezni. Hol van azonban a ficsillag? A centrumban vagy a fo-
cushan? A gravititio térvénye a két esetben lényegesen més. S6t ha e
specialis esetekben Newton gravitatio-torvényét igaznak tekintjik is,
atalanos kovetkeztetést még mindig nem tehetiink. Mert az, hogy nincs

.okunk valamit tagadni, még nem jogosit fel azt feltétleniil allitani.

Az égi stalicardl.

A csillagok tomegének meghatirozasa oly tontos az égi mechamika-
ban, mint tavolsiguké az égi geometridban, mert e nélkiil viszonos
gravitatiojukrol nem lehetne fogalmat szerezni. Kovetkezokben a tomeg-
meghatarozas modjarol szolunk.

A legitalinosabl eszkoz az, hogy egy csillagon megfigyeljik a
keringéshen vagy forgdasban okozott perturbatiot, melyet az egyes csilla-
gok reda gyakorolnak. F befolyds a perturbalt bolygé tomegétél és tavo-
latol fiigg. A tdvolsig ismeretes; a tomeg ismeretlen értékét a direct
megfigyelések alapjan beesiilik meg.

Poinsot is ajinlott egy modszert, mely directebb és biztosh a tobbi-
nél; kar, hogy keresztiilvitele a kiilonféle befolyisok pontos megfigyelése
miatt sok idébe keriil. O valamennyi bolygé tomegét egyszerre ajinlja
meghatarozni. Ismeretes u. i., hogy a csillagok viszonos behatisa kivet-
keztében a bolygék radiusvectora dltal bizonyos adott idében surolt terii-
let megvaltozik. Mivel pedig a mechanika mutatja, hogy e kiilonféle vil-
tozasok ugy compensiljik egymast, hogy valamennyi surolt teriilet,
kiilonben tetszoleges fekvésii kizos sikra vald projectiojinak, a megfeleld
tomeggel valo szorzata Osszegé egyesitve, valtozatlan marad: az ég
kiilonbozo dlapotit kell csak kelldleg kiilonbozi iddszakokban megilla-
pitani, s bizonyos id¢ leforgasa alatt —elégséges szamu egyenlet allhat
rendelkezésiinkre, melyekbél az egyediil ismeretlen tomegeket meghaté-
rozhatjnk (a méar emlitett teriilletek szigoruan megmeérhetdk a bolygék
helyzetébil és sebességébol s igy ezek ismerveteseknek tekintendok).

E modszer philosophiai jelleme azért folting, mint maga Poinsot is
emliti, mert megadja az tsszes csillagok tomegének relativ értékét fiigget-
leniil a gravitatio torvényétol.

Poinsot-é utin — oly bolygokra nézve, melyeknek holdjuk van —
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legatalanosabb Newton médszere. Lényege abban® dll, hogy a holdnak
bolygoja korili mozgasat osszehasonlitjuk ennek napkoriili mozgisivali
Az egységnyi tavolban a gravitatié ardnyos a pélya nagyobb féltengelye
kobébol és a keringési id6 négyzetébsl képzett hanyadossal, és € két
hdnyados ardnya a nap és a szoban forgé hold tomegének ardnyit adja.
Jupiternek Newtor dltal igy megalapitott tomeg-értéke az az ota alkal-
mazott mas nemii modszerek dltal csak keveset valtozott meg.

A legegyszeriibb, de a legkiilondsebb moédszer, mert a foldre szo-
ritkozik, a tomegek viszonlagos nagysigénak megalapitisa az altaluk
elsidézett gyorsulisok segitségével. Ismeretes, hogy ha ismerjik egy
csillag tomegét, ugy meghatarozhatjuk a gyorsulist e csillag feliiletén,
vagy barmely tiavolsighan is. Viszont: a gyorsulis lemérése elégséges a
gyorsuldst elidézi tomeg meghatdrozdsira. — A foldi gyorsuldst azonban
ingakisérletekkel lemérték, s ha ezt a tavolsig négyzetének reciproque
értékének ardnyaban fogyasztjuk, megnyerhetjik a fold 4altal okozott
gyorsuldst a nap tiavoldban; ekkor aztin ez értéket Osszehasonlitjuk a
napnak a foldre kifejtett gyorsuliasival, mit a fold keringési sebességének
és naptavolinak ismerete nyujt, hogy a fold és nap tomegének ardnyat
nyerjik.

A nap tomegét egyséenek tekintik s ezzel osszehasonlitva a fold
tomegét tekinthetjiik legpontosabban meghatirozottnak.” A ho'd és Jupiter
tomege szintén csaknem oly pontosan van meghbecsiilve. Nem ismerik az
iistokosok tomegét, mert kicsiséeiik semmi megbecsiilheté perturbatiot
nem okoz:; még az oly iistokisok, melyek néhiny igen kis planetoid
kizelében mennek is el, sem viltoztatnak semmit e kis ecsillagocskdk
palydjan. A holdak kozill, holdunk Kkivételével, csak Jupiter holdjainak
tomegét ismerjiikk kozelitéleg.

Ez ismeretek befejezésére meg kell még emliteni, miként lehetett
minden tomeget kifejezni a mi tomegegységiinkben a fold tomegének
meghatdrozdsa altal.

Bouguer, Peruban tett tudomdnyos ezélu utjaban észrevette nagy
hegyeknek a gyorsuldas irinyara valo befolydsat. A fiiggd onnak irdny-
valtozasa pontosan lemérhets s igy a hegy és a fold dltal egyensulyban
tartott fiiged on, a két tomeg aranyat alapitja meg és ezzel a fold tome-
oét, ha a hegyé adott. Kz elsé kisérlet megfigyelései nem voltak elég
pontosak. Félszdazaddal utébb Maskely Skotorszighan 57-—6“ nagynak
talalta a gyorsulis természetes irdnydnak viltozasit és Hutton ez alapon
4'5-szer nagyobbnak talalta a fold tomegét, mint®ha az vizbdl lenne.

19*
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Miutan Coulomh a csavarasi mérleget foltalilta, mely igen kis erdk
mérésére szolgil, Cavendischnek sikeriilt két 6lomgolyd egymdsra gyako-
rolt hatdsat érezhetové tenni. E hatds okozta oscillatiokat osszemérve a
fold vonzdsa kovetkeztében eloallokkal, meghatirozhata az 6lomgolydk
tomegének viszonyat a foldékez képest. Ez a fold szaméra relativ siirii-
ségiil 5'5-t adott. Ez eredmény mutatja, hogy foldiink kozépsiiriisége joval
nagyobb, mint a folilletén levi rétegek legnagyobb része, s igy a gomb-
héjak siiriiségének a fold kozéppontja felé nénie kell, mi azonban nem
zarja ki e rétegek folyékony vagy zaznemii természetét.

Egy masodik statikai kérdés a ecsillagok alakjanak vizsgalata,
mathematikai alapon, nem megfigyelésre tdmdqzkodva hanem az egyensuly
elvébil kiindulva.

Ha a fold vagy barmely csillag mindig szilard lett volna, nem volna
alap, melyen a priori alakjara kivetkeztethetnénk; mert egy szilard
rendszer Osszeegyeztethetd barmely kiilsd alakkal. Innen van, hogy a
csillagoknak statika szabdlyai szerint valo vizsgalata czéljabol azokat
folyékonyaknak kell tekinteni, ami mar csak bizonyos alak mellett fér
meg az egyensuly foltételeivel s e hypothesishol folyd eredmények meg-
egyezése a nagyfigyelésekkel e hypothesis igazsigit igazolja.

Ha a csillagok nem forognanak, moleculaik egyensulyuknak gombalak
felelne meg, foltételezve egyenkint a gombhéjaknak homogenitdsit. A
centrifugalis erd azonban, mely a forgas altal all els, megviltoztatja ez
alakot, valtozova tevén a gyorsuldis nagysdgatésirdnyat.

Ha a fold gombalaku volna, ugy mint azt Huyghens is talalta, a
centrifugalis eré a fiiggd ont fiiggélyes iranydatol e'téritené, maximalis
volna (koaiilbeliil 67) ez eltérités 45° szélességnél, az aequatoron és a.
polusnidl pedig zérus. - -

Newton az intensitas-valtozisat vizsgilta és arra az eredményre
jutott, hogy ugyanazon fest nagyobb sulytt a sarkoknil, mint az
aequatoron.

E vizsgilat magyarazza meg a csillagok gimbalakjiat és polusaik
koriili lapultsagat; de a lapultsig mennyiségtani kiszamitisa szinte
foliilmulhatatlan akaddlyokba iitkozik. A mennyiségtani egyensulytan a
folyadék foliilletmeghatirozisa czéljibol kivanja, hogy ismeretes legyen a
szabaly, mely szerint az egyes moleculik vonzatnak és mely szerint a
siiriiség  valtozik, Kzeket foltételeknek vetvén ald, mar az alakot megha-
tarozhatjuk. Maclaurin e feladatot a homogenitis esetén meg oldd, s
eredményiil forgasi ellipsoidot nyert. Clairot atalinositotta a megoldast
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oly csillagokra, melyeknek héjai tetszileges szabdly szerint vdltoz6 siirii-
. séggel birnak. Kiilonisen Laplace ismertette meg a hatiarokat, melyek
kiozé a lapultsignak okvetleniil esnie kell. Szerinte a fold lapultsiga
:,-J—;*r-)-on feliil és 1’1?18 -on alul nem lehet, ami a direct méréseknek is
megfelel.

De bar Maclaurin tétele szerint az egyensuly osszefér az ellipsoid-
alakkal, hanem ez kizarolagos alak. — Laplace elméleti uton megmutatta,
hogy Satuwrn gyiiriii egyensulyban lehetnek, folyékon dllapotban is, s ke-
letkezetteknek tekinthetok egy forgdsi ellipsoid forgasa dltal, mely forgas
az elipsoid kisebb tengelye korviil torténik.

A csillagok feliiletét borité folyadékok egyensulydnak allandésiga
a most emlitett elméletekkel Osszefiige. — Laplace ez dllandésigot annak
tulajdonitja, hogy a csillagnak kozépsiiriisége sokkal nagyobb a folyadé-
kéndl. — Tehetne ugyan ez egyensulyt mint végezélt is tekinteni s mon-
dani, hogy a fildi anyagok egyensulya koveteli, hogy a tengerek egyen-
sulya rogton helyredlljon, ha valami éaltal, valami médon megzavartatott.
E végezélusig azonban a kutaté elme elétt meg nem 4ll és érezhetévé
valik a bolygé ily elrendezkedésének sziikségszeriisége, mivel az egyes
gombhéjak siiriiségének nonie kell, mint azt a esillagok alakjinak egész
elmélete mutatja.

Az apaly és dagily elmélete az utolsé idetartozé kérdés, mely bol-
csészeti szemponthol kiviléan érdekes, mert az ég természettanat a fol-
dével természetes kapcsolatba hozza, egy foldi tineménynek csillagdszati
magyarazata altal.

Descartes kisérlette meg legelszor az arapaly magyarazatat, New-
ton alapitotta meg elméletét, melynek alapgondolata azon fordul meg,
hogy az Ocedn killonbozé részei egyenlotleniil gravitilnak a nap és a
hold felé. E vizsgalatot mélyebbé Newton utidn Bernoulli Déniel teveé.
"Miben all mér most ezen kutatis lényege.

Ha a fold kozéppontjit egy csillagéval egyenes irdnyban Osszekot-
jilk, ugy ez egyenesben a fild feliiletén levé két ellenlabas pont egyike
jobban, masika kevésbbé gravitil a csillag felé, mint a f6ld kizéppontja,
a négyzetes tavolsdg viszszds ardnyinak megfeleldleg. Az elsd torekszik
tavolodni a kozépponttél, mi a folyékony felillet emelkedését idézi fel;
a kozéppont pedig a médsodik ponthoz képest tavolodik, s igy ez a 2.
pont viszszamarad, tehit e mdsodik pontban analog és az elGbbivel csak-
nem egyenld nagy elevatio szdarmazik. E hatds kisebbiil “a két ponttél



294 A CSILLAGASZAT A PO-ITIV PHILOSOPHIA RENDSZEREBEN.

vald tavolodiskor és zérussd lesz 90"nal, hol a niveaunak apadnia kell,
hogy kiadodhassék megfelelé helyen a dagdly. E niveauviltozas is meg-
viltoztatja a foldi gyorsuldst, s megviltoztatja a fold feliiletét. Minden
bolygé az ocedn alakjit megviltoztatja, csillag felé hosszasodd spheroid
alakot advin a foldnek s igy a fildnek mar ez okbal is igen dsszetett
alakja van. Foldiink forgasa kinnyen folfoghatova teszi azt is, hogy az
ar-apaly tiineményének, minden bolyed befolyisa kivetkeztében, a fildon
négyszer kell naponkint jelentkeznie, csaknem egyenlo idékozokben. E helyen
akarjuk megemliteni a szabilyt, mely szerint az egyes csillagoknak ener-
giajat mérik. Bz energiat azon kiilonbsée hatirozza meg, mely a fold
kozéppontjanak és a fild egy szélsd pontjinak gravitatioja kozt fondall.
E kiilonbség megnyerésére differentidljuk Newtonnak a gravitatiot kife-
jezd képletét s talaljuk, hogy minden csillagnak drapilyt el6idézé képes-
sége tomegével egyenes és tivola kébével visszds ardnyban 4ll. A nap
tehdt tomege miatt, a hold tulsigos kizelsége miatt okoz drapilyt; de
megértheté az is, hogy a hold arapilya 2-5—3-szor akkora mint a napé.

A nap és hold egyiittes hatisa igen bonyolulttd tenné e kérdés
analytikai targyalisit, ha Bernoulli Didniel nem egyszeriisitette volna az
altal, hogy itt is alkalmazza Kkicsiny rezgések coexistentidjira vonat-
kozo elvét. Ez elv szerint a hold és nap okozta arapily egymisra helyez-
kedik alteratio nélkiil, ami altal a problema a két alkotorész kiilon ana-
lysisévé valhatik. Innen kezdve a tiinemény viltozdsa kinnyen kimagyaraz-
hato. Syzygiakor a kettés hatis egybeesik, az drapily tehit legnagyobb
és egyenld a két egyszerii arapaly osszegével. A két quadraturdban az
drapaly minim a lis, mert a két égi test hatisa rontja egymast. A
kizbeesd epochakban egyenlitleniil viltoztatja a napokozta drapily a hold
altal elgidézettet s e viltozasok periodnsa egy synodikus hénap, s ezen
beliil is a szizados valtozasokra tekintettel kell lenniink.

Az drapiiyra a foldnek a naptél vagy a holdtél valé Kkiilonbozo
tavolsidga is periodikus és szabdlyos befolydssal van. Ami pedig az
arapalynak az északi szélességgel valo véltozasit illeti, ngy az az aequa-
tornal legnagyobb, masutt viltozik a forgds energiajival s kivetkezés-
kép a szélesség cosinusdval ardnyosan.

Ez az arapily dltalanos elmélete, mely a direct megfigyelésekkel
elégséges harmonidban dll. : ;

Exact és dtalanos osszehasonlitasat a szdamolds és megfigyelés ered-
ményének az a koriilmény gdtolja, hogy minden mérés a kikotokben, vagy
ezekhez, igen kizel torténik. Tly helyen azonban csak az indirect dra-
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palyt figyeltetni meg mely a foldnek configuratitjatol fiige. Ily koriilmé-
nyeknek kell azt a kiillonbozoséget tulajdonitani, melyet majdnem iden-
ticus helyzetiik daczira, Granville és Dieppe, vagy Bristol és Liverpool
tengerei mutatnak.

Az édrapily empirikus tanulmanyozisa végett évek hosszu soran at
egy igen kis az aequatoron levi és a szdaraz foldtél minden felé mintegy
300-ra fekvé szigeten kellene a megfigyeléseket tenni.

Ez elméletiinkkel az arapalyra vonatkozo tiinemények elére meg-
mondhatok s ebben hordja elméletiink igazsiga szentesitését.

Egy szazad ota kiilonben igen sok addig kimagyarizhatatlanoknak
tekintett tiineményt vetettek ald viltozatlan torvényeknek, melyek minden
gondviselésszerii kizbenjarast vagy onkényes foltevést kizarnak.

Az édoi dynamika.

A vilagunkhoz tartozé csillagok viszonos gravitatidja, a bolygéknak,
Kepler torvényei szerint valé mozgdsit megvaltoztatja. A kivetkeziknel
czélja lesz az égi mozgisok viltozdsira vonatkozé fotanulmdnyok terét
és mezejét vizsgailni.

Két féle valtozas van: a hirtelen viltozdsok iitkizéshol vagy ex-
plosiobdl erednek, a fokozatos viltozasok vagy u. n. perturbatick mésod
fokit gravitatio befolydsibol keletkeznek. Az els¢ fajta csaknem idealis
valami, s mégis ennek elizetes meggondolisa kell, hogy megelézze a ma-
sodik fajta tanulmanyét, mely minden perturbdlé gravitatiot a kis inpul-
siok egy sorozatinak tekint. g

Egy hirtelen véltozas kovetkezménye abban all, hogy az elliptikus
palya a 6 palya elemének értéke rogton megvéltozik, amennyiben véltozas
nem tortént a gyorsulist elidézio erdben. Kepler torvényei érvényesek
maradhatnak, legfolebb az elliptikus palya megy at parabolaba vagy
hyperpolaba.

Két relatio azonban, a mozgasi torvények szerint, még két csillag-
nak iitkozése utin, vagy egy csillagnak tobb dgra szakaddisa utén is
megdll: a tomegkozéppont mozgdsinak megmaradisa és a leirt teriilet
darabok osszegének viltozatlansiga. Két egyenletet nyeriink ezen ala-
pon: a tomegek a sebességek kizt a kétecsillagra nézve az iitkozés elott,
vagy a csillagtoredékre nézve a foloszlas utén. :

Arra semmiféle jel sem jogosit fel, hogy a mi viligunkban vala-
mely iitkizést megtorténtnek foltételezhetnénk. A Mars és . Jupiter
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kozt fekvs planetoidok kiziil tobbnek keringési ideje éx - kdzépnaptivol-
saga Olberst arra a gondolatra vette, hogy azok egy bolygot képeztek.
Lagrange pedig alakjok szabalytalansigabdl arra vélt kivetkeztethetni,
hogy a robbands a megkeményedés utan tortént. Szamoldssal meglehetne
ugyan keresni e planefoid-rendszer tomegkizéppontjit, megalapitani az
eredeti csillag fomozgisat; de nehéz volna e feladat, mert valamennyi,
tehat tibb mint 170 planetoidra kellene tekintettel lenniink.

Lagrange azt vélte, hogy explosiok viligunkban igen gyakoriak
voltak s hogy igy lehetne magyarizni az iistokiosok szdrmazisat, Hisz
valoban! — elég, hogy a bolyg6é két igen egyenlétlen darabbd pattan-
jon s a nagyobb alig fogja megvaltoztatni palydjat; mig lehet, hogy a
kicsi igen megnyult és nagy inclinatiojii palyit ir le.

Ami a tulajdonképpeni perturbatiokat illeti, két fajit kiilonboztet-
jiik meg, aszerint, aminta translatiéra, vagy rotatiora vonatkoznak. Vizs-
galjuk elfszor a franslatiot, hol a esillagok kozéppontjukba egy ponttd
siiriidve gondoltatnak.

A tudésoknak elkiilonitve kelle targyalni egy-egy bolygd mozgisit,
a focusdt képezd (mésodik) csillag koriil és csak egy, a palyara befo-
lyast gyakorl6 harmadik csillagot véve tekintetbe. E nagy szabisa
feladat a hdrom test problemaja. Viligunk mozgisa azonban egységes
problema, s nem elkiilénitett problemdak sora. Ez elkiilonités, mely ana-
lysisiink tokéletlenségének folyomdnya, elsd forrdsa az oly sokszoros vil-
toztatdsoknak, melyek az égi testek palydinak meghatirozasat oly ter-
hessé teszik. — Ha a hdrom test problemdja szigorian megoldhaté volna,
gy a correctibk sem lemnének oly szamosak. De az analysis csak
két test probleméjat oldja meg, itt is a testek egyikét allonak kell fol-
tételezni. B typusra kell ilyenformdan folytonos approximatioval a esilla-
gok mozgisat visszavinni- Az eljirdst erre nézve Lagrange add s abban
all, hogy a esillagnak mozgasit ellipticusnak tekintjik, de véltozé ér- .
tékii palyaelemekkel. Lagrange dtalinos analystikai egyenleteket is ala-
pitott meg, melyek az elemek viltozasit szolgiltatjik a perturbalo erd-
tol fiiggden. :

A gravitatio az egyes behatisok 0Osszehasonlitdsiara is alkalmas,
Ha két perturbdlé csillag hatdsat nem tudnék megkiilonbbztetni ugy to-
megiiket a perturbdlt esillagtél valé megfeleld tdivolsiguk négyzetével
elosztjuk. E két hanyados képviseli a pertubdlé ecsillag altal eldidézett
gyorsuldst a perturbalt csillag tdvolsigdban; s amelyik a kettd koziil
nagyobb, azt kell Kiilinisen tekintette venni. Ily nemii vizsgdlatinkat
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vilagunk alkotdsa konnyiivé teszi, mert a bolygék tomege kicsi a napé-
hoz képest, ami a perturbatiok kiesiségének az oka; a bolygdk ezenkiviil
nem nagyon szamosak, nagyon szétszortak, nagyon egyenlitlenek ; aminek
megint az a kivetkezménye, hogy a legtibb esetben az elliptikus moz-
gast csak egy test modositja.

Itt is, mint mar ftettik, a bolygdk, a holdak és az iistokosok
problemdjat kell megkiilonboztetni. Sot tekintetbe kellene venniink a nap
‘mozgdsat is, mely a bolygok dltal red gyakorolt visszahatis kivetkezté-
ben szintén nem lehet mozdulatlan. Viligunkban torténé belsé tiinemé-
nyek nem is engednek meg tobb fix pontot, mit az egész rendszer tomeg-
kozéppontjat, s ez képezi a bolygok palydjinak vealis focusit s e koril
még a nap is oscillil. E pont azonban a napnak a tobbi bolygékéhoz
képest tulsigos nagysdga miatt mindig a napon belil marad. Nem kell
tekintettel lenni a nap oscillatiojira, melyet semmi megfigyelés meg nem
erdsitett ; és mozdulatlannak is tekintik a napot, eltekintve forgdsatol.
FJppen igy van ez a bolygé és holdjai altal képezett részleges rendsze-
rekkel, még a fold és hold kedvezitlen esetén is; iftt is a tomeg-
kozéppont a fold belsejében van folytonosan.

A bolygék problemdja a legegyszeriibb; nem valami elényds ugyan
foldiink esete az arinylag nagy tomegii hold miatt, mely oly kozelrdl
kiséri és mely ama f6 perturbatiokat okozza, melyeket még Jupiter per-
turbatioi sem mulnak foliil.

A holdak problemdja complicaltabb fomozgdsuk focusinak moz-
gasa miatt.

A holdak mozgdsiban torténd direct perturbitiokra nézve klllUl]bbé'
eet kell tenniink a szerint, amint a bolygénak egy vagy tobb holdja van.
Els6 esetben —- ez a mi holdunkra vonatkozik — a fépertubalé test: a
nap, azon nem egyforma hatis miatt, melyet a bolygora és a holdra gya-
korol. Ezen alapon magyariztik a holdpalya csomopontjainak 19 évi
periodusban torténd retrograd forgdsat és perigiumat is, mely alig 9 év
alatt fordul meg. Tébb hold esetén azok egymisra hatisiat is tekintetbe
kell venni. Az itt el6jové nehézségek olyanok, hogy még esak Jupiter
bolygdinak mozgasi elméletét sikeriilt megalapitani. Saturnus és Urunus
holdaira vonatkozo tiablak még csak geometriailag készek, de tomegiikre
még kozelitd értékiink sincs.

Az iistokosok problemdja legnehezebb. Keringésitk kozben u. i
mindig véltoz6 mechanikai viszonyok kozé keriilnek, mig a bolygdkndl
a relatio megmarad, csak infensitasuk valtozik. Az iistokosok annyira eltd-
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volodnak a naptél és kozelednek kiilonbozi bolygokhoz, hogy a pertur-
balo eré csaknem egyenlé a fégravitatioval. Az iistokosok tomege. is igen
kicsiny, ez is érezhetobbé teszi perturbatiojukat. Tomegiik is valosziniileg
valtozdson megy at, midon egy szomszéd égi test légkorilknek egy részét
elvonja. Ezek az okok, melyek az iistokosok perturbatiojinak tokéletlen
ismeretét kimagyardzzdik:; s innen van, hogy az iistikos visszajivetelének
idejét megmondani oly nehéz. — Ami ily iistokosoknek folddel valo ossze-
iitkozését illeti, mely az iistokiosokkel osszekotott vallisos ijedelmeknek
adott helyet, nem egyéb gyermekes félelemnél. Szomszédsaguk legfslebb
az arapalyt viltoztatja meg egy Kkissé.

Térjiink at a forgdsban okozott perturbatiokra. Egy test forgdsa
tomegkozéppontja kiriil ugy torténik, mintha e pont fix volna a térben,
S igy a forgist sem a moleculdk viszonos hatdsa, sem valami Kiilsé erd,
melynek irdnya a tomegkozépponton dthalad, meg nem valtoztathatja. Ha
tehat az égi testek teljesen gombalaknak és gimbalaku homogén héjakbol
osszetettek volndnak, viszonos gravitatiojuk ereddje, geometriai kizéppont-
jukon menne dt. — Viligunk csillagai ilyenforman nem viltoztathatjik
meg egymis forgdsi idejéf; hacsak sajit maguk forgisa okozta gimbolyii-
ség-hidny miatt nem. S igy ami az égi forgasok dllandosdigat biztositja,
tengelyeik parhuzamossiginak kikeriilhetetlen megvdltozisit is meg-
hatarozza. _

A foldre nézve ezen megviltozis a napéjegyenléségnek praecessioji-
ban 4ll, melyet a nutatio modosit. A praecessiot kiilonbozo csillagok, de
kiilonosen a nap és hold hatisa az aequatorialis duzzadtsigra okozzik
D’Alembert elmélete szerint. Ha a hold az aequatorban mozogna, vagy
pilydlydnak csomé pontjai dllok volndnak, csak praecessio léteznék, mert
a megfeleld kidudorodds két félgombjére gyakorolt hatis nem érvényesiil-
hetne. De a hold gyonge inclinati6ja a csomépontok retrograd haladasit,
egy masodrendii sebességviltozast, nutatiot okoz.

Ha az elméletet a tobbi csillagokra is ki kellene terjeszteni, ugy e
helyt is a bolygékat, holdakat és iistokosoket kellene megkiilonboztetni.
Az listokosok esetét csak azért emlitok fel, hogy forgdasuk meghataro-
zasinak tan orokre lehetetlenségét kimondjuk. A bolygok foldiinkéhoz
hasonld tiineményeket mutathatnak, melyek tobbé kevéshé kifejlodottek,
tengelyoknek palyédjihoz, helyzetiikhoz, tomegiikhiz, nagysigukhoz, kerin-
gési idejitkhoz és lapultsagi fokukhoz mérten.

A holdak forgisa igen érdekes tiineményt nyujt, mely e forgdsnak
és bolygojuk korili keringésiiknek ideje kiozti egyenléséegben all, s ezért
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bolygéjuk felé allandéan u. a. félgtmbot forditjik, eltekintve az ingado-
zis (libration) neve alatt ismeretes kiesiny vdltozasoktol. A forgas és
keringés ideje kiozti egyenlésée csak holdunk szamara van megéllapitva.
Lagrange véleménye szerint ez azon, a hold keletkezésekor szirmazott
tulsulybol ered, melyet a hold felénk fordult fele, foldiink hatdisa kovet-
keztében nyert; a holdnak forgdsa tehat nem egyéb, mint hogy wmindig
nehezebb oldalira torekszik esni.

Ezen tavgyat kiegészitendo egy jelentds gondolatot kell megemliteni,
mely tanulmdnyunkat egyszeriisitheti; ez ugyanis megengedi mindezen
mozgasokat visszavinni egy kozos sikra, melynek helyzete fiiggetlen ezen
mozgiasok nagy viltozatossiagitol.

E sik ismeretét Bernoulli Damielnek ¢és Tulernek koszinjiik, kik
tisztdan analytikus uton jutottak rd. Laplace azt mér egy viltozdé rend-
szerre terjesztette ki és alkalmazta is az égi mechamikira. Poinsot pedig
kimutatta, hogy e viltozatlan sikot azon két sebesség: definidlja, melyek
a rendszer dsszes kiilonos sebességeinek a rendszer sulypontjiba dtvitele
utdn ‘ezen sebességeknek egy pirrda  egyesitésébdl szarmaznak. E o sik
meghatirozisira sziikséges, hogy a rendszer kiilonbizo pontjai dltal leirt
vsszes felilleteket = tekintetbe vegyiikk. Laplace a feladat konnyitésére
minden ecsillagot kozéppontjiba Osszesiiriisodiottnek tekintett, még a hol-
dakat is bolygojukkal egyesitve; ez dltal egyszerii pontokra, nem pont-
rendszerekre kelle figyelmét forditnia. Poinsot elmélete filtiintette Laplace
eljardsdnak tikéletlenségét, amennyiben 6 nemesak a holdak altal leirt terii-
letektol, hanem minden egyes égi testnél, az egyes moleculoknak suly-
pontjuk koril leirt teriilettol is eltekintett. — A Poinsot filfedezte siknak
meghatiarozisa azonban igen nehéz, mert e feladathoz nemesak az égi
testek tomege, hanem tehetetlenségi momentumuk ismerete is sziikséges.
De barhogy is all a dolog, érdekes litni, hogy az égi mechanika rend-
szeriink belsejében follépd annyi perturtatio kozott képes volt egy moz-
dulatlan sikot megjellni. Newton is folismert egy a naprendszer belsejé-
ben tirténd valtozasoktél fiigeetlen elemet, s ez elem naprendszeriink
sulypontjinak sebessége. :

A perturtatiok fanulmdnya viligunk allandésagéra vezet. Az iisto-
kosoket nem véve szimba, minden perturtatio periodikus. Csillagaink
mindenike oscillil ugyan, de igen lassan és kis kitéréssel egy kozéphely-
zet korill. 1 lassusdgot pedig a palyak kis excentricitdsa és palyasik-
jaik kis elhajliasa okozza.

Nem szoltunk még ellenallasarél azon kozegnek, melyben az égi
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testek mozognak, s mely zérus nem lehet. Euler és TLagrange megilla-
pitottdk, hogy e kizeg miatt a csillagok pilydja kisebbedik és a koralaku
palyahoz kizeledik, s a keringési id6 is fogy. Ily forman egy rendkiviil
tavoli iddben az osszes csillagok a nap tomegével egyesiilnek. A kizeg-
ellenallis nagysiginak meghatirozisira az tistokosok lesznek tan egykor
alkalmasak, mert rajtuk ez ellendllis konnyebben megbecsiilheto kis
tomegiik és nagy foliiletiik miatt. Latni ilyenformdn, hogy egy csillag
sines naprendszeriinkben, melynek az elmélet kizvetlen érdeket ne kol-
esonizne. Az iistikosok tanulmanyozisa pl. egykor, egy rendszeriinkre
vonatkozo igen fontos torvényt leplezhet le.

Az dllé csillagok és a positiv kosmogonia.

Az allo esillagokra nézve exact tanulminy targyat csak az idosb
Herschel altal (1778.) folfedezett tobbszoros csillagok viszonos
mozgasa képezi. Tobbszoros esillag alatt, igen kizel dll6 csillagokat értiink,

N A
melyeknek szogtivolsiga 2—-"‘-t nem halad meg, s melyek szabad szemmel

sot kozonséges observatoriumi tavolnézivel is egy csillagnak litszanak.
Csak a leghatalmasabh teleskopok vilasztjik el dket. Elsd osztalyn tobb-
szoros csillag (2 csillag van egyiitt) mintegy 1930, masodosztalyu (3 esil-
lag latszik egygyé olvadni) 1310, harmadosztilyn is mintegy 1310 isme-
retes jelenleg. Comte harmadosztilyu tobbszoros esillagot még nem ismer
ugyan, de nem létezésiik okdt igen helyesen a telescopok tikéletlenségének
tulajdonitja. Az ily tébbszoros csillag azonban csak kivételes eset a min-
denségben és tobb esetben, inkabb tekintheto foldiink helyzetébsl folyo
esetlegességeknek, mint egybe tartozé rendszernek. :

Van mindazon altal mintegy tizenkét (Comtendl hét) kettis csillag,
melyek viszonos mozgist végeznek, sit pilyaelemeiket is annyira-mennyire
meghataroztik. A biztossig ez eredményeknél bizonydra sohasem lesz
osszehasonlithatd a bolygdék palydjanak praecis ismeretével, mert a lit-
szolagos radius vectorok oly kicsinyek, hogy a lemérésnél elkovetett hiba
nagysiguk harmadit vagy negyedét teszi. Valosziniitlen ilyforman, hogy
enemii ismereteink oly exactakkd lehessenek, hogy visszautasithatatlan
dynamikai kivetkeztetéseket tehessiink, pl. kiterjeszthessiik a gravitatiot
a kettos csillag elemeinek viszonos egymasra hatdsira.

Az els6 kettos csillagot, melynél keringés volt észrevehetd, Savary
fieyelte meg, 6 adta meg pilyajat is. Valamennyi kettos csillag keringd
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palydjanak nagy excentricitisa van; ez excentricitisok legkisebbike két-
szer, legnagyobbika pedig négyszer mulja - feliil a bolygok legnagyobb
excentricitasat. A mi a keringés periodikus idejét illeti, a legrividebb
37:21, a leghossabb 99685 év.

Jellemezni akarjuk még Savary szellemes middszerét, melylyel tin
egykor — legalibb korlitolt pontossiggal — néhiny csillagnak a foldtol
valo tavolat meghatdarozhatni. £ modszer az egyediili tudomdnyos concep- .
tio az 4llo csillagokra nézve, és fiiggetlen a esillagok palydjinak alakja-
tol és a gravitatio dltalinositdsatol. Elég. hogy . e giorbék a hosszabb
tengelyiikre nézve symmetrikusak legyenek éshogy a kisebb csillag kerin-
gése kizben u. a. sebességgel birjon a nagyobbik csillagtél szdémitott
egyenld tavolsagban.

Az eljaras a fényterjedés idétartaman alapul. Tekintsiink u. i. egy
csillagot, melynek keringési sikja merdleges a liatd sugdrra, mely a
foldrsl — vagy a mi e helyen mindegy: a naprol — a kettds csillag felé
tart. Ez esetben a keringés két fele egyforma ideig tarténak latszik. .
Nem igy all azomban a dolog, ha a keringés sikja a latd sogar
felé erdsen hajlik. Ez esetben a csillag azon félkeringésének, mely felénk
van fordulva, kisebb ideig kell tartania, mint tart azon félkeringés,-
melynél a csillag tolink tavolabb van. Oka ennek az idik kiilonbozosége,
melyre a fénynek sziiksége van, hogy a csillag két foldtol valo tavolsa-
gira nézve legellenkezibb pontjarél hozzénk eljnthasson.

A keringés két fele ilyenformdn nem tart egyenld ideig; s ha
egyenldtlenségiik megfigyelheté, ugy a fény terjedés-sebességének segitse-
oével ismeretessé valik a esillag legkisebb és legnagyobb tdvolsiga a
foldtol.- & pillanattol kezdve ismeretessé valik a keringé fest dimensidi-
nak, foldtl valo tavolinak, inclinatiojinak kozelité megbecslése. Igaz, -
hogy e félkeringésidok csak par napi pontossiggal becsiilhetok meg, s
minden mésodpercz mintegy 32 ezer myriameter hibit okoz a végso
eredményben; s mégis ez az egyedilli alkalmas modszer egy maximum
vagy egy minimum megalapitisira. — E mddszer iddk multival bizo-
nyara tokéletesedik; pontatlansiganak okai azonban oly fundamentalisak,
hogy nem is remélhetjiikk, hogy tudomdnyos jelleme a naprendszerével
egykor vetekedhetnék.

Vizsgdljuk mar most a kosmogonikus hypothesiseket. A ter emtes
gondolatira itt nem vagyunk tekintettel, csak az ég fokozatos atval-
tozasat kutatjuk és elsd sorban azt az dtvaltozast, mely & mostani
allapotot létesitette. A kérdés u. i. ez: van-e jel, melybol az égnek haj--
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danta egyszeriibb éllapotira kivetkeztethetni és lehet-e ez allapot jelle-
mét meghatirozni? Itt kiilonbséget kell tenni vilagunk és a min-
denség kozott. mint ezt mar tettik is. A napok keletkezésére
nézve semmi foltevésiink sines; egy dllitdst sem erdsithetiink, de nem is
gyongithetiink, mert nincs e ezélhdl kikutatott vagy kikutathato tiinemé-
nyiink. — Vildgunk alakulisa az egyediili, melyet észszeriien keres-
hetiink. .
A positiv cosmogonia akkor kezd6dott, midén a mennyiségtudosok
a bolygok alakjabol mathematikai alapon azoknak elozéleg folyékony
allapotara kovetkeztettek. Miutin mindeniknek elébbi allapotat ily médon
kétségtelenné tevék, természetesnek tiinik fel, hogy a bolygék egész
rendszerének eredetéhez akartak emelkedni, e rendszer jelenlegi alkotdsa
alapjin, foltételezve egy kozépponti kész égi testet (mapot).

A cosmogoniat tehat nekiink viligunk alakalisira kell 6sszeszorita-
nunk, a napot adottnak tekintjiilk és egyenletesen forgomak foltételezzik.
Iy foltételekbol vont kivetkeztetéseink alavetvék azon kovetelménynek,
hogy egyéb tényezok nem miikidnek kozre, mint a melyeknek befolydsit
a mindennapi tiineményeknél tapasztaljuk.

Vizsgédljuk mindjirt Laplace cosmogonidjit; ez a legelfogadhatébb
valamennyi koziil, s6t mathematikai megerdsitést is nyerhet.

Laplace a nehézséget és a meleget hasznalja csak fel elméletében,
az erdnyilvanulas e két szigoruan és tan egyediil dtalinos formajat.

E hypothesis czélja minden bolygd egyiranyu (nyngatrél keletre)
keringését, egyiranyu forgasat, a holdaknak ép ilyen viselkedését, a palydk
Kis exeentricitdsit és égi aequatortol valo kis eltérését megmagyardzni.
Nem vessziik tekintetbe az iistokosoket, amennyiben Lagrangenak a mult
fejezet elején megjelolt véleményeihez csatlakozunk. Laplace azokat
vilagunkra nézve idegen csillagoknak mondja; ez azonban azon helyes
elvvel ellenkezik, hogy rendszeriink belsd tiineményei fiiggetlenek az ide
nem tartozoktol.

Laplace cosmogonidja a bolygoknak a mnapathmosphira fokozatos
Osszesiiriidéseébol valo keletkeztetésében all. Kz athmosphira viligunk
hatdrdig terjedt és hiilés kovetkeztében folyton dsszébbhuzédott. E cos-
mogonia két kétségbevonhatatlan mathematikai tényen alapul. Az elsé a
keringés és a megfelelé feliiletek kapcsolatiabol foly. Kzen alapon, egy
forgo testnek osszehuzodasa esetén, gyorsabb forgdsuva kell lennie, hogy
igy a szdg sebességek novekedésével megfeleld potlist nyerjen a keringd

- tomegpontok radius vectorainak kisebbedése. A masik meggondolis a nap
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forgésanak szogsebességére és athmosphaerijanak Kkiterjedésére vonatko-
zik. Bz athmosphaera w. i. odaig terjedhet, hol a forgis iltal létesitett
cenfrifugalis erd egyenlé a megfelelé nehézségi erdvel. Ha az athmo-
sphaera egy része e hataron kiviil volna, ugy e rész megsziinnék a nap-
hoz tartozni, bér a nap koriil kényteleniilne mozogni oly sebességgel,
milyennel az elkiilonodés pillanatiban bitt, de nem venne részt tobbé
azon valtozasokban, melyek a lehiilés kivetkeztében a napforgdsaban
eléallnak.

A nap athmosphaerajanak hatira mindinkabb kisebbedett a nap
aequatoran, mert rola egymasutan leszakadtak a gaznemii zondk és ez volt
elsg allapota ami bolygéinknak. Ugyanezen mod alkalmas a holdak kelet-
kezésének magyarazasara is. .

Midén csillagaink a nap tomegétol elvaltak, sajat lehiilésiik kovet-
keztében folyékonyakka s végre szilirdakka lettek, s ez idotél nem vol-
tak alivetve a nap forgasiban és athmosphaerajaban tortént valtozasok-
nak. De a csillag hidegiilésének szabalytalansiga és kiillonbozé részének
egyenldtlen siriisége megviltoztattik az eredeti gyiivii alakot, mely csak
Satwrnusnal maradt meg. Tébbnyire a gaznemii zona egy részének tul-
sulya fokozatosan osszetomoritette absorbtio utjin az egész gyiirii tome-
gét, s igy a csillag gombalaku lett; forgasa ugyanazon irdnyu maradt,
mint a milyen keringése volt, mert a folsé moleculdk az alsoknal sebeseb-
ben mozognak.

Viligunk ez elmélettel osszhangzisban van. A translatio és rotatio
azonos iranya megvan. A pialydk teljesen koralakuak lennének, és az ég
aequatoraba esok, ha a hidegiilés és siiriisodés teljes szabdlyszeriiséggel
tortént volna; s csak a rendetlen valtozisok, a tomegek siiriiségében és
melegségében, okozhatik Laplace megjegyzése szerint a kis excentricita-
sokat és a kis deviatiokat. KEbbél egyuttal az is kovetkezik, hogy a
bolygok anndl régiebbek, meunél tavolabb vannak a naptol, s e torvény
a holdakra is vonatkozik.

E cosmogonianak mennyiségtani alapot is adhatunk s Comte maga
megkisérlette ennek szambeli igazolasat. Ez igazolas principiuma az, hogy
minden megalakult csillag keringési ideje, egyenlé volt az alkoto csillagé-
val, midén ennek athmosphaerdja oddig terjeszkedett. A kérdés tehat,
milyen lehetett az alkoto csillagnak akkoriban keringési ideje? Comte
szamitast végzett a holdra nézve és azt taldlta, hogy jelenlegi keringési
ideje egy tized napi pontossiggal megegyez a fold forgasi idejével akkor,
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midén athmosphaerank hatira egész a holdig elért. A megjegyzés minden
mas esethen is, bar nem teljes, de feltiing.

Comte ezek alapjan kovetkezé eredményt mondd ki: ha kiter-
jesztjik a nap athmosphaerajat fokozatosan addig, hol
most a bolygdék vannak, ugy a nap forgasianak ideje
ezenepochak mindenikében egyenlé volna a megfeleld
bolygé keringésiidejével; ez all fenn a bolygék ath-
‘mosphaerz'ij'zira is, a holdakra vonatkozd6lag. Comte azonban
ezen igazoldst tavolrol sem akarja mathematikai bizonyitisnak tekinteni,
— csak eszkoznek. mely Laplace hypothesisének tudomanyos jelleget
kolesonoz.

Talan egykor, a kiszdmitott és tényleges keringési idék kiilonbségé-
b6l, a bolygdk alakulisinak epochaira is fognak kivetkeztethetni, bar a
tulsigos’ mathematikai ~nehézségek, melyek e kérdéssel osszefiiggnek
— tekintethe kellene venni a perturbalé okokat — kevés reményt hagy-
nak ez iranyban. : _

Egy végso- kivetkezménye az itt emlitett cosmogonikus hypothesis-
nek az, hogy e vilig alakulisa teljes. Elég ennek megismerésére filem-
liteni, hogy vilignak minden egyedén az athmosphaera mélyebben van,

. mint azon hatar, melynél centrifugalis ereje leronthatnd sajat sulyat.

; Vildgunk ilyen forman ugy kosmogonikus, mint mechanikus tekin-
tetben bizonyos idd ota valtozatlan. — Mindazondltal sem az egyik, sem
a masik vdltozatlansig nem absolut, tartossidga azonban kielégitheti az
utodaiért ageodd ember legtulesigdzottabb 6hajit is. — Tudjuk, hogy a
mindeniitt elterjedt anyag ellendllasa kovetkeztében - viligunk kikeriilhe-
tetléniil egyesiil a nappal, melybél eredt, mig u. a. napnak uj kiter-
Jeszkedése nem all el§ a jovo-idok veégtelenében, s nem szervezkedik, a
mostaninak alakulisa szerint, egy uj vilag.

Ormay Lajos.



