Bevezetes a
csillagaszatba IV

2. Naprendszer Il., kOzeli csillagok



Ptolemaiosz: Alexandria (isz.100-168)

Egyiptomban él6 gborogul beszéld, matematikus, csillagasz,
geografus

Almageszt(matematikai csillagaszat)
A geocentrikus vilagkép tudomanyos igényl leirasa
A a trigonometriai szamitasokrél legkorabbi fennmaradt ma.

N ) g SR
Arisztotelészi heliocentrikus vilagkép (1.e.340): a F6ld mozdulatlan, és a Nap, a Hold, a
bolygdk meg a csillagok korpalyakat jarnak be korulotte. Misztikus alapokon vélekedett igy,
ugyanis a Foldet a vilagegyetem kdzpontjanak tartotta, a korpalyat pedig a
legtokeéletesebbnek.
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Jupiter

A lathaté szférakon kivuli vilaggal nem foglalkozott .

Ellentmondas: a csillagaszati megfigyelések
szerint a bolygok FOldrél nézve hol elére, hol
hatra mozognak
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PTOLEMAIOSZ GEOCENTRIKUS RENDSZERE (isz. 1 szazad)

A mindenség kOzeppontjaban allé Foldet nyolc szféra fogja korul. Ezeken mozog a
Nap, a Hold, az 6sszes csillag és az akkor ismert 6t bolygd: a Merkur, a Vénusz, a
Mars, a Jupiter és a Szaturnusz (1.1. abra).

A bolygok a megfelel6 szférakhoz illeszkedd kisebb korpalyakon mozognak; ezzel
lehetett értelmezni eléggé bonyolult latszélagos palyajukat. A legkllsé szféran az
ugynevezett allocsillagok helyezkednek el. Ezek egymashoz képest mozdulatlanok,
de egyutt forognak az égbolttal. Nem sok sz6t vesztegettek arra, hogy mi lehet a

legkUlilsé szferan tul; annyi bizonyos volt, hogy az mar nem tartozik az ember altal
megfigyelhetdé univerzumhoz.

AZ ALLOCSILLAGOK SZFERAJA

A SZATURNUSZ SZEER?Z Ay
R SZFERAJA

a Mars
- deferense

A VENUSZ SZFERAJA

1.1 ABRA
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A bolygok bonyolult latszolagos mozgasara a kovetkezé6 magyarazatot adta

bolygdk egyenletes mozgast végeznek egy kor mentén,(defens kor),

a kor kOzéppontja egyenletes mozgast vegez a Fold kordl. (epiciklus)

JIR—— bolyoo

| \_J  F] epiciklus

\
| \ ~_deferens kor
Defens kor epiciklus
Mai szemmel:

Mivel az égitestek mozgasat a mozgo Foéldrdl latjuk, és az ellipszist a korokbdl nehéz
kirakni, ezért kellenek az epiciklusok

32
(Illy, metal.elte.hu)
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Ptolemaiosz rendszere: a geocentrikus vilagkep

Az Almageszt elsd kOnyve leszdgezi a geocentrikus vilagrendszer alaptételeit,
amelyek az elkbvetkezd hosszu évszazadok soran rendithetetlenek voltak:

1. Az égbolt gdbmb alaku és forog.

2. A Fold gomb alaku.

3. A Fold a Vilagegyetem kdzepén van.
4. A Fold csak pont az éghez képest.
5. A F6ld nem mozog.

A mozgasokat helyesen irja le, ami kivalo bolygotablazatok elkészitését tette
lehetbveé, hosszu idére pontosan megjésolva a bolygdk helyzetét.

Ptolemaiosz rendszere masfél ezer évig rendithetetlen maradt. A Kopernikuszi
rendszer |étrejotteig ezt hasznaltak.

Magyarazatot adott azokra az €gi jelenségekre, amelyeket akkoriban ismertek: a
Nap, a Hold és az 6t bolygd mozgasara.

Allocsillag kataldgusa pedig talélte a geocentrikus vilagkép bukasat is.

(Illy, metal.elte.hu)
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Ptolemaiosz Naprendszere
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Kopernikusz, Tycho Brahe, Kepler: a 16. és 17. szazad forduldjan
vissza a heliocentrikus vilagképhez

Kbzéppontban a Nap, kortlodtte kérpalyakon a bolygok. De pl.
Kopernikusznal t6bb epiciklus volt, mint Ptolemaiosznal.

Kialakult a bels6 bolygok, kiilsé bolygok
fogalma.
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Outer-planet’s Conjunction
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Earth’S'orbit.\‘
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Tycho Brahe (1546-1601)

Szabadszemes megfigyeld, 1’-es pontossagu poziciomérés
tavcsdvek nélkil

1572: szupernova a Cassiopeia csillagképben, nem
detektalt semmilyen parallaxist.
|. a csillagok vilaga valtozik;

. a csillagok legalabb 7,85x106 Rr tavolsagban vannak.



1572: SN Cas

TYCHONIS BRAHE, DANI

NOVA ET NVLLIVS

AV MEMORIA PRIFVS VIS4
Stella , tam pridem Anno 4 nato CH XL
S'T0 1572 menfec Nozems
l bry primsim Conse

fhetta,

CONTENPLATIO MATHEMATICA,

Ot, praverexallom ECLIP SIS LEN AR 15, baime Awni,
provmatran, £y emwm FRANIAN Llegeem L P 15T0.
LA gog DEDICATORIA wccefine 11 grva, weve o evudata
confiribends DIARIA METHEOROLOGIC A Methodus,
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Distantiam verd buins Selle i oliguibue
in hac CafSiopei.e conitellatione, exquifito mftrumento,
& omnism minwtorsm capacy, aliquoties obfersasi. Ine

neni autem eam diftare ab ca,que oft in peélore, J‘tbef!ir.
appellata B, 7. partibus & 55. minutis : & ﬁ,c:rr;

vers felle G, partibus 5, wmutis 21 4 flexura denig,
& ca, quae tuxtailia D, gy partibus minnto . Ex bi
distantyys buins nowee telle d dillis fixis, ipfins locus
incidit, quo ad bnfimdinm ing G:y, cim latitns
dine Scptemtrionaly 54 feré partinm, M:;[Jmu Veros
big neglectis minutis : 1dg potifSimmm per duas itimas
distantias , a flexura Vedelicet, s fuprema Cathedre
mnotwit. Nam [t harum duaram fixarsm loca , fecuns
dum longitudimem & latitudmem wota , prafupponas
mius , won latebit fcrentie triangsiorum [phacricorsm
gnaro , nowi fideris ab wqumoéleo verno m longitudis
nem, & ab Eccliptica m latieadimem remotio. Sine
enam esudentioris JCnonflnticm'a gratia , in '
Siguratione, due ftelle fixe fideris CafSiopeie A & B:
guarwm A fit illa in Cathedra parte fuperiore, guam
aly in afcenfumedio collocant : B ero tllam, gue in
Sexuracft, iuxtailia, reprefentet: C antem locus nos
se jlelle, <& A C, arcus diflantin cins 4 fuprema
Cathedre: C B, arcus iter bane & flexuram mmters
ceptus: & A B, arcus mis Viriufg fixe,
Sitinfuper G polus Zodiacy Boreus , 4 quo duo quas
drantes defcendant in Eclipticam , per pranommatas
fixasin A & B pofitas. Per A quidem G, D: per
Byao G F. erit itag D F arcws Eccliptice
dirimens Virinfg fixe longitudinem , & A D, atg
B F, arcuslatitudimon earundem fixarum, Pari rao

tione a polo Zodiacy, per locumnon.e stelle in C pofite,
ki o B2 '?jna-




Johannes Kepler (1571-1630): Tycho Brahe pontos
pozicidméréseire alapozva levezette/megsejtette a 3 Kepler-

térvényt:

l. A bolygok ellipszis alaku palyan
keringenek a Nap korul, amely ellipszis
egyik fokuszpontjaban a Nap all.
(1609, Astronomia Nova)

Il. A bolygdkhoz huzott vezérsugarak
egyenld idOk alatt egyenld fellleteket
surolnak. (1609, Astronomia Nova)

lll. A bolygok keringési idejeinek négyzetei
ugy aranylanak egymashoz, mint az
ellipszispalyak félnagytengelyeinek a
kdbei. (1619, Harmonices Mundi)

bolygd

Nap

(wikipédia)
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Na de mekkora pontosan 1 Csillagaszati Egység?

Bolygoparallaxisok: Kepler lll-bol ismerjik CSE-ben a relativ
tavolsagokat. Otlet: mérjik meg a bolygdk horizontalis
parallaxisat!

1672-es nagy Mars-oppozicio
G.D. Cassini (Parizs, 48052’ k)
Jean Richer (1672. februar-1673.
augusztus, Cayenne, 5°) | 0

Flamsteed (1672. okt. 6., | VAN
6h10m méréssorozat) 0TI o
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e Halley (1656-1742) kritikaja: ne a Marsot, hanem a
Vénuszt hasznaljuk fel.
Halley (1679): Vénusz-atvonulasok 1761. jun. 6. és 1769.
jun. 3. (n.b.: 2004+2012 - 2117+2125...)







A Merkur atvonulasa: 2019. november 11.
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(Kuli Z.)







SLO/HMI 20181111 _123522_UTC
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A Merkur atvonulasa: 2032. november 13....




e Halley (1656-1742) kritikaja: ne a Marsot, hanem a
Vénuszt hasznaljuk fel.
Halley (1679): Vénusz-atvonulasok 1761. jun. 6. és 1769.
jun. 3. (n.b.: 2004+2012 - 2117+2125...)
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QUI MONTRE LES LONGITUDES
& Latitudes des Eftoilles fixes du Pole An-
tartique,lefquelles ont efté cachées a Tychog
dans 'ori{fon d’Uranibourg , calculées avec
un f{oin tres-exa& {uivant leurs diftances , &
corrigées jufques a la fin de PPannée 1677.
Avec les obfervations faites en 'ifle de
Sainte Heleneau 15. degré §5. minutes de
latitude auftrale, & 7.degré de longitude
2 I'Occident de Londres.

‘Ouvrage infques & prefent defivé des Aftronemes,
| auquel Pon a adionflé un abregé des chofes
| lesplus curienfes del’ Aftronomie.
‘Par EpMonNp Harrar, du College
Royal d'Oxfort.
€Zin
| A PARES;
Chez J2AN BarTIsTE CorGNARD-Fmprimeur
j duRoy,ru¢S. Jacquesiala Bibledor. ,

1
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M. DC. AMXIX ot

70

Mercurii tranfitus {fub Solis dilco,
Odob. 28. anno 1677. cum tenta-
mine pro Solis Parallaxi.

|

R “Arum iftnd , & a mortalibus non nifi ter,

( quod mihi [cive contigit ) hactenusobfer.
vatum Fhenomenon tranfitus Mercuvii [ub
Solis difeco s mibi, ininfula [anéte Helena
commoranti , felicius obfervare , quam cui-
vis alio Aftronomo, contigit : Gaffendus enim
in tranfitu anni 1631. & in hoc noftro clarif-
fimus Gallet , exitum [olum [petaverunt ;
ingrellu huic [ub denfa nubinm compagine
il [ub terra Orientali , latente , atque im.
perfectius adhuc anno 1661. incltus ille Hee
veltns Gedani , & noftraves Londini, qui [olo
jm intra_faciem folavem f[umpto contents
evant - mibi primo ¢ ingreffus momenta ac-
curaiiffime confpeita funt , idque peculiari g
1 folito Celi favere , erat enim noite praco-
dente Odtobris vigefimum ot avum cali facies
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triftiffima., cum vento valido , interdumaqtie
defcendentibus nubibus denfa nebula infuloz’
[ummitates obvelavit 5 luce rever[a , vento
licet paulo remi/fiore, idem manfit cals vultns;
suxta Solis ertum . A4 infkrumenta me conts-
li , langmente iam omne [pe obfervationis hae
benda , tubogque wiginti quatuor pedum in
plagam Solisver[s , patienter expeitavi, an
per nubinm aliquem hiatum confpici poffit de-
[idevatiffimus Phabus : inxta hovam oita-
vam nubes rarefcere coperunt , ita ut 8 h.
36.m. Sole clare confpecto , Mercurium non-
dum intraffe pronunciavi ; inde brevibus in-
tevwallis [apins eluxit, ac fequentem habui
obfervationem,

H,. M. Sec
9. 20, 35. Sol purus videbatur.

9. 26. 17. Limbus Solis a Mercurio
temeratus faita quafi den-
sicwla , decem grad, a N a-
dirSolis ad dextram circiter.

74

tra Solem efficiens angulum contactu:,

Hincvifus eit mages 5 magifque centro So-
lis appropinguare , ufqne in mediam deci-
mam,cum rarfus nubium denfarum coalitus
Spectaculum adeo jucundum oculis meis eri-
puit , ne sterum confpiciendum prabusr
antequam inftaret hora fecunda P, M, cum
jam diffipatis nubibus | videbatur Mercu-
vius brevi exceffuruss itaque [umma diligen-
tin attendi ad momentum exitus , ¢o depre~
hendi quod

M, "M, TS,

2. 38. 39. Diitantia limbi proxims
M rcurit a limbo Solis non
excederet Mercurialem dia-
metrun.

o 4B, 8. Limbus Mercurii attigit
Solis limbum.

2. 41. 0. Centralis egréffus 30, gr.
circiter a4 Nadir ad dex-
tram.

2. 41, §4. Solis limbus inter factus.

Itaut acentrali ingref[u ad exitum | ela.

In infula (anite Helena anno 1677. ftil.
vet. A. M.

6. . 29. 30. Eras totus Mercurins 7
. I

o —

pla [unt 5.h 1 4. m. 20, fec. quod temporis
Jpatium veriffimum reputo , ¢» ab omni ex-
ceptione liberum.

De latitudine Merctrii nd h&c momenta
nibil anfim afferere, panita a me affignatn




Ex Parallaxi Martis Acronychi Auplo ma-
joré folavem deduci bene novi, eft tamen iffe
proceffus valde Lubricus 5 utpote nisus obfer=
Vationibus diftantiarum Planera 4 fixis, ad)
q#od negorium requirituy (umma obferva.
toris diligentia cum Tubo longiffimo ¢» exaito

Micrometro , quibufcum tamen vix Jeopum
attinget,

Viaica manet obfervatio , cujus epe proble.
Ma dediftantia Solis 4 terva , [ Aftonomis
infequentis [eculi folutum dabity vix enm
Veneris Stella , fe in difco folari [pectandans
prabuerit 5 quod non accidet ante annum
1761. May 26, St. Vet. Tunc etenim » i mode

—'_—"—'—-——-—--——_______.__.
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L nuper explimto Parallaxis Veneris a4 Solo
inquiratur , evit ea triple feve major 1p/a [o-
lare s ¢y oblervationes requifita funt omniun
facillims 5 ita ut ex boc Phanomeno | quics
qurd mortalibus hac de ve feire fas eff cogn:.
H tum erit,

Quod vere Parallaxis Solis tanta fir,
plurium pracipuorum bujus &vi Aftronoms-
rum placitis adverfari, me non latet : Sulis
stamen argumeniis a probabili tam exigna
eius quantitas nititur 3 ¥ quibns pracipuny,
eff n, Streetif , quo concludit effe inter 10./.
20. [. dicit enim 5 fi fit 10, [0 tantum 5 tum

foret ftella Veneris major globo Terra 5 quod
ﬂ smprobabile eft, cum Terra naéta it Lunam,
fatellitem adeo infignem o tehimonium di-
gmitatis ¢ magntindinis pra Venere 5 deinde
fifit2o [ 1um corpus Planeia Mercurii mi-
nus ffet corpore Lunari , fed non versfimile
ait s Planctam primariam mirorem effe
lecundario ; Quinetiam Parallaxis Ma- tis
Acronychi tnflrumentis Tychonicis maxims:s
non perceptibilis , no< [uadere poteft eam non
excedere unum minutum , unde hac Solis
non effet major 15, minniis lecundis , quan
quidem vero proximam effe y omnibus cire

86

Poft annos tredecim1 Mer.‘rurim terum
con§picietnsr in Solis difco, Viz. a.rmcrlégol.
Odltob. 30. mane, tatroitis ¢ co;z]m.zuz‘zo (il
terra latebunry exitus vero obfervar: petei?
modo faveat [evemitas ; deinde revertein
anne 1697, mei [e Oitobri, adnodum 4 -
nodum alcendert.-m 5 ald yuem etiam -
vies tniva Solem videbitur Auvanie proxitme
femlo annis [ctlicet 17 10. 1713, 1736, 1743,
1756. 1769. 1776, 1782. 1789. (’9« Llu,'z.{gu;
adnoanm alterum o menjr Aprili, [cilicet
annis1707.1753. 1786. 17 99. quornun om:-
Rium 1ra: fitunm caiculum ad]ingere (uper-

luum duxi, De annis me hic memins[fe (uf
ficiats calculum [ubeant pofleri quibus «or-
veitiores erunt Tabule motuum , ¢ qmbm
( ncbis vita fanitts) ha: obfcrvanda dabi
[erior &tas. :







e Halley tekintélye akkora volt, hogy 1742-es halala utan 20
évvel kesbbb is még kormanyok mozdultak meg az
1761-1769-es Venusz-atvonulasok megfigyelésének
tamogatasara.
pl. James Cook, Tahiti, 1769.

Sajnovics Janos, Lappfold, 17609.

(Le Gentil 1761-1769)

Meérések: atvonulasi idd. Pl. 1769. jun. 3.,
Lappfold:5h53m14s; Tahiti: 5h30m40s.

) / | P
Encke (1822, 1835): 1, - {57 > [ 60 1/t A M)



e Végsd megoldas: (Foldhdz kdzeli) kisbolygok
1888-1889: harom kisbolygo, 8,8” (a valésagban 8,794”)
1898: Eros kisbolygo felfedezéese, 1931-ben szoros
kbzelités
Spencer Jones (1940) 8,795+/-0,001”.

Ezzel a Naprendszert feltérképeztiik, kilephetiink a
csillagok vilagaba.



Kozeli csillagok - ut a parallaxisig
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Korai kisérletek parallaxismérésre

Kopernikusz, Kepler: mindketten azt hitték, hogy a csillagok azonos
tavolsagra vannak (“csillagok égi szféraja’).

A teret egyenletesen kit61td csillagok elképzelése:

Thomas Digges (1543-1595) (Kopernikuszt népszerusitve)

Nicolaus Cusanus (1401-1464)

Giordano Bruno (1548-1600) “a csillagok tavoli napok, szamtalanul...
hasonlo bolygokkal, mint a Féld”

Galileo Galilei (1610 utan): tavcs6vel sokkal tdébb csillag latszik, mint szabad
szemmel -> a halvanyabbak tavolabbiak -> differencialis parallaxis




Korai kisérletek parallaxismérésre (folyt.)

Robert Hooke (1669) - gamma Dra
Flamsteed (1712): 3000 csillag 10”-nél pontosabb koordinatakkal - kudarc

mindketto.

Elméleti probalkozasok

Christiaan Huygens (1626-1695; 1698: Cosmotheoros)

Tullyukon keresztlil a Nap kéepét vetette 6ssze a Sirius latszo fényessegével
(elmélet...). d_Sirius~30 ezer CSE.

Isaac Newton (1643-1727): Principia Naturalis (1687)

Sirius és Szaturnusz latszo fenyességenek egyenléségebdl és a Nap és a
Sirius abszolut fényességének azonossagat feltételezve.

Newton: d_Sirius>=65000 x d_Szaturnusz (valosagban 100 ezerszer)
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Korai kisérletek parallaxismérésre (folyt.)

Halley (1718): csillagok koordinatainak ellenbrzése; negy fényes csillagra
(Sirius, Arcturus, Betelgeuse, Aldebaran) nagy kilénbségeket talalt
-> felfedezte a csillagok sajatmozgasat

Viszont: ha a teret a csillagok egyenletesen tOltik ki, akkor a nagy
sajatmozgas relativ kdzelséget sugall; érdemes ilyenekre megprobalni
kimeérni a parallaxist.

1725-1728: Bradley - az aberracio felfedezese
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Korai kisérletek parallaxismérésre (folyt.)

W. Herschel: differencialis parallaxist akart kimérni, helyette
felfedezte a fizikai kettdscsillagokat (Castor A-B, Alcor-Mizar, stb.)

- kapcsolodo fogalom a dinamikai parallaxis modszere
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