


Foldrajzi diszciplina: a Foldre (is) vonatkozé csillagaszati
ismereteket gydijti 6ssze és rendszerezi a foéldrajztudomany
kivanalmai és szempontjai szerint

— Csillagaszati foldrajz # csillagaszat

Témakorok:
— Térbeli és id6beli tajékozdédas
* Egbolti koordinatarendszerek (szférikus csillagaszat)
* |d8&szamitas
* Foldrajzi helyzetmeghatarozas
— A Fold mint égitest
* Alakja
* Mozgasai (forgas, keringés, ezek id6beli valtozasai)
— Foldon kivili vilagtér
* A Naprendszer és a kozmosz mint a Foldet tartalmazo rendszerek
* A Foldhoz hasonlithatdo mas égitestek: bolygdk



A csillagaszat az egyik legésibb tudomany

 Kozvetlen ismeretség az égi jelenségekkel
e Paratlan szabalyossag

— fels6bb, isteni akarat jele
— a vildgegész magyarazatanak szerves része
mitoszok, megszemélyesités, kozmogoniak
— az id6szamitas alapja
—> ciklusok: nap, év, hdénap, ...
kulturak, civilizaciok szervezése



Csillagaszat a torténelem hajnalan:
Archeoasztronomia

Targyi emlékek, melyek csillagaszati ismeretekrdl tanuskodnak:

* bronzkori Ny-Eurdpa: megalitikus kulturak
- napforduldi, napéjegyenldségi napkelte iranyaba tajolt

— allékévek (monolit, menhir)

— k&ivek (dolmen) gx'.' @@
— halomsirok (tumulus) eﬁ"“”*g; !

* mas kulturak: hasonlo allokovek, piramisok, stb.
esetleg egyéb targyi emlékek
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Okori civilizaciok: Egyiptom

Tajolt épuletek, piramisok

Istenek és égitestek azonositasa, mitoldgia
Naptarak: polgari (365 nap) és ritualis
(~365,25 nap)

Sziriusz szerepe: a Nilus araddsa = év kezdete
12 6ra nappal + 12 6ra éjjel = 24 6ra

Orafigyel6 papok: akkor kezd6dik egy uj ,6ra”
(dekan) az év adott napjan, ha adott csillag
felkel egy Gl6 segéd adott testrésze felett
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Okori civilizaciok: Mezopotamia
Rengeteg forras: agyagtablak

(legkorabbi irds)

Hatvanas szamrendszer

2> 16=60p,1p=60mp + kor=360°
ld6szamitas: 24 egyenld 6ra, 7 napos hét

Elénk asztroldgiai érdekl6dés: az égi jelenségek az
istenek akaratanak dmenei
Ujbabiloni korszak:

megfigyelési adatok + matematikai szabalyossagok
- fejlett megfigyeld csillagaszat és algebra
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+ Szamos egyéb
csillagaszati kultura

Tavol-kelet, India, K6zép-Amerika, Ocednia...
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Gorogok: A platoni Akadémia (~i.e. 387) programja

Geometriai modell: a vilag matematikai szerkezet( (pluthagoreizmus),
tehat egy geometriai modellel visszaadhatok a |atszolagos mozgasok
Egyenletes kormozgasok elve: mivel csak ez mélto az égitestekhez,
ilyenekkel kell magyarazni a mozgasukat

Jelenségek megorzése: addig kell bonyolitani a rendszert, mig képes
megorizni a jelenségeket, vagyis képes a modell megfelelni a valosagnak

— 2000 évig a nyugati csillagaszati hagyomany gerince



Az els6 megoldas: Eudoxosz

Celestial pole * Homocentrikus szférak rendszere:

egy-egy égitest mozgasa tobb,
azonos kp-u, eltéréen forgd gombhé;
forgasanak eredéje

« aNap ésaHold esetén 3, a bolygok
esetén 4 szférara van szliikség

* tetsz6legesen pontosithato:
Kallipposz + 2-2 szférat vezetett be a
Nap és Hold esetére, és + 1-1-1-et a
harom kuls6 bolygéra
- egyfajta paradigma a mozgasok
magyarazataban




Fizikai rendszer: Arisztotelész

« avildgegyetem tere egy ﬂ\?“?&m&@
zart gomb e —
; 9?\ el sz—*
a L Ty

- térben véges, de
id6ben végtelen

* ennek kozéppontjaban
all a gomb alaku Fold

e ezt veszik koril a
homocentrikus szférak
(bar valdjaban tobb
szféra kell egy-egy
égitesthez, ezeket a
csoportokat altalaban

egyetlen szféraként
kezelik)

e 2000 évig az eurdpai
fizika alapja




Arisztotelész ket régiora osztja a vilagot:

Hold alatti (szublunaris):

tokéletlen: sziintelen
valtozas és kaosz jellemzi

anyaga: tliz + viz + fold + leveg6
- mind a sajat helyére torekszik
(konny(: fel — nehéz: le)

mindenféle valtozasnak kitett:

— helyvaltoztatd

— mindségi (pl. kék = zo6ld)

— mennyiségi (pl. novekedés)

— keletkezés és pusztulas

leirasara a természet-
filozofia (phiiszika) hivatott

* a matematika tul szabalyos,
vele nem lehet ezt a valtozo
régiot leirni

Hold feletti (szuperlunaris):

e tokéletes: nincs valtozas,
orok rend és harmonia

e anyaga: ,otodik elem” (éter)
* egyetlen valtozas:

— tokéletes (6rokkévald)
szabalyos kormozgasok

— a tobbi valtozas nem lehetséges
— ezért az ujkorig nem ismerik el:
— novak, szupernovak
— csillagfényesség-valtozasok
— Ustokosok mint légkoron tuali
jelenségek

* J|eirasara a matematika hivatott,
mert csak ez elég szabalyos ahhoz,
hogy matekkal le lehessen irni



A masodik megoldas: Hipparkhosz, Ptolemaiosz

Excenter Epiciklus

O kozéppont kordl
R, sugaru koron
kering P, pont,
amely korul

R, sugaru koron
kering P, pont

(O = a kp-i Fold,
P, = a bolygd) R, <R, R, >R,

* kodrmozgasok 6sszetevGdése

» egyszerU: sikbeli megoldas = rajzolhato + jol illik a mozgasokra (ekliptika)
+ elény: képes magyarazni poziciok mellett a fényességvaltozasokat is

* bonyolult: nem egyetlen kézéppont van = nem passzol a szféraelmélethez



Kitéro: a bolygdok hurkos mozgasa
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A bolygdk haladasuk soran
idénként , hurkokat” —
gorogul hippopédé (l6-
béklyd) —irnak le. Hogyan
modellezhetd ez a platoni
programban? (Eudoxosz:
bolygdnként 2 szféraval)




Ugyanez epiciklussal:

\ Merkur
Vénusz —

Mars

Szaturnusz |
Jupiter
v
&

Lasd


http://hps.elte.hu/~kutrovatz/bolygomozgas.swf

A ptolemaioszi rendszer

A matematikai csillagaszat alapmdve 1500 évig: Ptolemaiosz (+2. sz.):
Almageszt (A csillagdszat nagy matematikai 6sszefoglalasa)

Mivel a bolygdk nem tokéletesen modellezhet6k egyenletes korokkel (lasd
majd Kepler torvényeit), egyszerre kell hasznalnia az excentert, az

epiciklust, valamint az ekvanspontot

Mindegyik bolygd mozgasat korok egy osszetett
rendszere valdsitja meg:

Az egyes bolygdk A
mozgasai fuggetlenek
egymastol, a korok
paraméterei csakis a
megfigyelt poziciok
alapjan adédnak
(szemben késb6bb
Kopernikusszal)

P

B

Ekvanspont (Q): a P pont
mozgasa nem egyenletes,
hanem csak a Q pontbdl
nézve latszik egyenletesnek



Tovabba a gorogok...

eljatszottak a mozgd Fold gondolataval:

Hérakleidész (-4. sz.): a Fold naponta megfordul a tengelye kordl
+ a Merkur és a Vénusz a Nap koril kering (?)

Arisztarkhosz (-3. sz.): a Nap van a kozéppontban, korulotte kering az 6sszes
bolygd a Folddel egyitt, a Fold forog, a csillagok nagyon messze vannak

— sajnos nem maradt fenn a munkaja, csak arra vald utalasok
— fennmaradt egy masik mdve: ,A Nap és a Hold méretérdl és tavolsagaro
- ebben mérések alapjan aranyokat allapit meg:

III

Félhold
: Hold Nap —— R
B Fold 0 - T Fuild dmyéka
S o~ H e ——— - R,:E;,._ ____ﬁ--__
_— Ty} Faild Vo
Du| G D Q__ . w —" Hold
- D‘N ; H | —— P
D_‘q . DH

Ha félholdkor & = 87° Ha napfogyatkozaskor a Hold Ha holdfogyatkozaskor a
éppen kitakarja a Napot, Fold arnyéka kétszerese a

akkor D/ D, =18 ~ 20
akkor Ry /R, =18 ~ 20 Holdnak, akkor Ry /Ry = 7



A reneszansz

* az,evilagi” kérdések el6térbe kertilnek (humanizmus)

* Bizanc elestével gorog nyelv(i szovegek kerililnek nyugatra = Ujrafelfedezés
e afoldrajzi felfedezésekkel, reformacidval stb. meginog az uralkodo vilagrend
* a konyvnyomtatassal gyorsan és széles korben terjed a mUiveltség

* atengeri hajozas, navigacio csillagaszati problémakat vet fel
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Es mi van akkor, ha:

 a Nap van a kdézéppontban
* aFold évente kering és
* naponta forog?

- 1543: Az égi kérok forgasarol

Nicolaus Kopernikusz
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Kopernikusz elonye
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A hurkok magyarazata: latszolagos, nem
valddi mozgasok. Okuk:

* aFold belulrél leelbzi a kiilsé bolygot
* aFoldet belllrél leel6zi a belsb bolygd

- mintha hatralna, de csak a mozgd
megfigyel6 szempontjabdl tlnik igy

— magyarazhato:
* milyen gyakran fordulnak el6 a hurkok
* mekkora a hurkok mérete

* abolygok fényessége 6sszefligg a Nap
helyzetével

= ,Szimmetrikus”, aranyos, egységes
magyarazati rendszer



Giordano Bruno

Radikalis kozmoldgiai kovetkezményeket vont le:

— a Fold nincs a kozéppontban, hanem kering a Nap korul
— de a Nap sincs a kdzéppontban, mert a vilagegyetem végtelen
— acsillagok mind-mind napok (esetleg a halvanyabbak bolygdk)

— feltehetd, hogy ezen csillagok (vagy némelyek) koril is keringenek
bolygdk, és konnyen lehet, hogy ezeken is létezik élet: egy-egy ,vilag”

1600: maglyan elégetik Rdmaban - ma a tudomany martirjaként tinneplik

(Az igazsaghoz hozzatartozik:

* nehezen nevezhet6 tuddsnak: allitasait meredek filozofiai és teologiai
ervekkel tamasztotta ala, de nem mdvelte a csillagaszatot

* nem a kozmoldgiai allitasai miatt végezték ki, hanem eretnek tanok miatt
Krisztusrol, Mariardl, a feltamadastadl, a papokrdl és az egyhazrol...)



Szerencsés égi esemeények:

Tycho Brahe

1572: fényes szuperndva a Cassiopeidaban
- nem igaz, hogy az égbolt valtozatlan: lehetséges Uj csillagok sziiletése

1577: hatalmas (istokos = parallaxis alapjan tdvolsagot becsiil
— az égben van (nem légkori), és at kellene tornie a torhetetlen szférakat!

—> az arisztotelészi vilagrend tarthatatlan
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Eletét a megfigyeléseknek
szenteli: az addigi legnagyobb
csillagvizsgalot felépitteti egy
szigeten

az addigi legpontosabb
szabadszemes észlelések

az addigi legatfogdobb adatsor

Célja sajat elméletét bizonyitani:
a ptolemaioszi és kopernikuszi
k6zotti kompromisszum:

a bolygdk mind a Nap kordl
keringenek (= magyardzoé er6)

de a Nap a kdzponti Fold korul
(= nem gond a parallaxis hianya)



Johannes Kepler

* Tycho Brahe segédje, de megrogzott kopernikanus
e Kopernikusz nyoman a vilag matematikai harmaoniajat keresi
e Kérdések:

— Miért pont 6 bolygd van? (= szabadszemes)

— Ezek miért olyan tavolsagra keringenek a Nap korul egymashoz képest,
mint ahogy keringenek?

— Miért lassabbak a tavolabbi bolygdk a kozelebbieknél?
* Valasz: platoni testek geometriai elrendezettsége:

(Az egyes ,szférak”
kdzé beirhatdk a
tokéletes testek
megfelel6 sorrendben)




A keresés ,,melléktermékei”: bolygomozgas-torvén

1. A bolygék nem kor-, hanem ellipszis-palyan keringenek
a Nap korul, amely az egyik fokuszpontban all.

2. A bolygot és napot 6sszekotd szakasz egyenld id6k alatt
egyenld teruleteket surol
= a naphoz kozelebb gyorsabban halad, mint tavolabb
(= az egyenletes mozgas és a kormozgas elve megddl)

3. Az egyes bolygok keringési periodusainak négyzetei ugy
aranylanak egymashoz, mint Naptdl mért (maximalis)
tavolsagaik kobei
(= valasz a harmadik kérdésre)

e  +szamos egyéb ,harmonia”

(Miért van ez igy? Mert igy rendezte el a Teremt6:
matematikai minta alapjan dolgozott)

(Ezzel mar sokkal pontosabban el6rejelezhet6k a mozgasok,
mint Kopernikusz alapjan
- Rudolf-tablazatok, 1627)




* 1608: a tavcsé megjelenik holland piacokon
 1609: G. elkezdi hasznalni csillagaszati megfigyelésekre

Galileo Galilei

(Galilei-féle tavcs6, 1608

3

- nem az elsé
tavcsoves észleld, de
az els6k kozul messze
a legjelent6sebb

Kepler-féle tavcsd, 1611)
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Eszlelések 1.

* Hold: felszine a F6ldéhez hasonlo
— nincs kuilénbség az égi és a foldi régiok kozott
— tengereket és szarazfoldeket vél [atni

e csillagok:
, : , 2ot «
— nagyon sokan vannak = végtelen univerzum felé
ettt ” , , * “ *
— meéretlk tavcsével is pontszerl (nemugy a bolygdk) X . X
— sokkal messzebb vannak a bolygdknal * o ¥
— a Tejut szamtalan csillag tomorilése 0% PrersaBinss Posunins,
Ty

 Jupiter: 4 hold kering koriilotte o : -
— nincs egyetlen kozéppontja a mozgasoknak Beme® O 4o
— a Fold nem kitlintetett bolygd a holdja miatt e %O o«




Eszlelések 2.

Szaturnusz: , fulei vannak”
(elGszor ,holdak” = aztan eltlinnek = aztan gy(rd)

Vénusz: fazisokat mutat
— a Naptadl kapja a fényét
- a bolygdék nem sajat fénnyel ragyognak

— a méret és a fazis 0sszefliggése azt mutatja,
hogy a Nap korul kering, nem a Nap el6tt egy
epiciklus-korén (mint a ptolemaioszi elméletben)

Nap — kormozott Giveggel takarva: napfoltok
— nem tokéletes
— a foltok valtoznak = van keletkezés és pusztulas
— a foltok egyitt vandorolnak = a Nap forog



Kopernikanizmus és per

Nincs mese: Kopernikusznak igaza van = nyiltan felvéllalja (1613)

1616: a Romai Szentszék véleménye: Kopernikusz elmélete elfogadhatd
mint szamitasi eszkdz (modell), de nem mint a valésag igaz leirasa
(megj.: az dkor 6ta a csillagaszat hivatalos feladata pont ez: eszk6z)

1632: Pdrbeszédek a két legnagyobb vilagrendszerrél

—> a kopernikuszi rendszer mellett valdsagként érvel + kigunyolja ellenfeleit
1633: tanai visszavonasara itélik + élete végéig hazidrizet

(= ezalatt megirta a Beszélgetéseket, a modern mechanika alapjait)

e~ DiAroco
3 ziﬂioc.mu. BT

“Fonp, 11 Grart.
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Matematikai analizis:
integral- és differencial-
szamitas

- hatékonyabban
leirhatok a mozgasok

Isaac Newton

Optika:

a szinek és a fény
természete

— tiikros taveso

Természetfilozofia:
mozgasegyenletek +
egyetemes gravitacio
- megsziiletik az

,€gi mechanika”:

a mozgaspalyak fizikaja



valodi pozicia  |atsza pozicid

Eszleldcsillagaszat a 18. szazadban

tana =v/c

James Bradley
— aberracio: a Fold haladasa miatt a csillagok képe
ellipszis-palyat jar be az év mentén
— nutacio: a Fold tengelye a precesszids mozgas mellett
(-2. sz., Hipparkhosz) plusz imbolygast végez

a Fold haladasi iranya
Fald v

William Herschel
— minden addiginal nagyobb és pontosabb tavcsovek
— felfedezi az Uranuszt (1781) és 2 holdjat (1787)
— csillagok térbeli eloszlasa = a Tejut egy korong

— a Nap sajatmozgdsa (kornyezetéhez képest) by
— osztalyozza és katalogizalja a kodoket %

— katalogizélja a valtozdkat és a kettGsdket S
— felfedezi az infravords sugarzast...



Késobbi felfedezések a Naprendszerben

Ceres, 1801. jan. 1: Uj bolygd? <> hamarosan tébb hasonlo
- 20. sz.: kisbolygd-6v, csaladok, stb.

Neptunusz (1846): az Uranusz palyaja egyre kevésbé stimmel
- biztosan valami perturbalja = J.A. Adams, U. LeVerrier
kiszamitjadk = ott van!

Merkudr: nem stimmel a mozgasa (perihélium-mozgas)
- sokadig keresik a Vulkan bolygdt: kdzte és a Nap kozott
— 1915, A. Einstein: az alt. rel. elm. megmagyardazza

Plutd (1930): sokaig a rég keresett 9. bolygdként tartjak szdmon
<> elmult évtizedek: szaporodnak a hasonld objektumok
— 2006: torpebolygd




Miiszerek fejlodése

* Tavcsovek: egyre inkabb tikros = 20. sz.: driastavcsovek
* asztrofotdzds: 19. sz. 2. fele = észlelési forradalom

* spektroszkopia: lehetdvé valik a csillagok ,kémiajat” nézni
» fotometria, radiometria, polarimetria, interferometria ...

* nem lathato tartomanyok: IR, UV, radio, rontgen, gamma...

- pulzarok, kvazarok, hattérsugarzas ...
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20. sz.: Asztrofizika, kozmologia, lirkutatas...
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