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ELOSZ0

A cimben igért , kozmikus id6utazas” csillagdszat- és kozmo-
légiatorténeti kalandozast jelent. A kényv a kozmoszt feltér-
képezd tudomany torténetébe kinal betekintést valogatott
targykorok mentén. Nem az a célja, hogy kerek és atfogé 6sz-
szefoglaldst adjon," hanem bizonyos témakat kivan kiemelni
és egyes korszakokra koncentralni. A f6 témank a kozmolégiai
tavolsagmérések torténete lesz, vagyis az a kérdés, régen ho-
gyan probaltak megéllapitani az égitestek tavolsagait, és ezen
keresztiil a kozmosz szerkezetét és méreteit. Ennek kapcsan
azonban tovabbi, részben kapcsol4dé teriiletekre is ellatoga-
tunk. A vizsgalt idészak a ,,régi id6ket” foglalja magédban, tag
értelemben els@sorban a tdvcsd el6tti korszakot, azon beliil is
f8ként a gorég-rémai dkort és az eurdpai kora tjkort, de he-
lyenként roviden kitekintiink az Eurépén kiviili és a modern
csillagdszatra is.

A ,haladdéknak” kitétel a cimben arra utal, hogy ez a kényv
el6feltételez egy minimalis tdjékozottsdgot és lelkesedést a

! Magyarul nem &ll rendelkezésre teljes igényli és 4tfogé csillagdszattorténeti

kényv, bar rokon teriiletek hasonlé miivei sok relevans részletet targyalnak
(pl. Simonyi, 1998). A jelen munka 4ltal érintett egyes korszakok és témdk
tekintetében hasznos péld4dul Duhem (2005), Neugebauer (1984), Szabé (1998),
Bienkowska (1973), Koestler (1996), Vekerdi (1997), North (2005), Ropolyi-Sze-
gedi (2000). Eletrajzi 5sszefoglaldsokért 14sd Baldzs-Bartha-Marik (1982). Csil-
lagdszattdrténet cimszavakban: Gazda-Marik (1986). Angol nyelven az alabbi,
tobbé-kevésbé atfogd miiveket ajanljuk, a teljesség igénye nélkiil: Grant (1852),
Berry (1898), Dreyer (1906), Doig (1950), Pannekoek (1961), Linton (2004), North
(2008).
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témank irdnt. Varhatdan eleve olyanok érdekldnek iranta,
akiknek nem idegenek sem a csillagdszat és 4ltaldban a tu-
domanyok alapfogalmai, sem ezek torténeti vonatkozasai.
Tisztdban vannak tehat egyfeldl az égi alapjelenségekkel, va-
lamint nem riadnak vissza egy-egy képlett8l vagy technikai
magyarazattdl, masfeldl hallottak mar arrdl, hogy mi f(iz4-
dik a tudomanytorténet legtobbet iinnepelt dridsainak nevé-
hez. Ugyan igyeksziink mindent pontosan meghatarozni és
elmagyardzni a kifejtés sordn, 4m az elézetes alapismeretek
hidnyéaban a széveg helyenként stiriivé, nehezen olvashatéva
valhat.

A kényv hdrom nagyobb tartalmi egységbdl épiil fel. Az el-
s6 fejezet a 6 témankat, a parallaxis alapt tavolsagmérések
torténetét targyalja. Megtudhat6 beldle, hogy mit gondoltak
a kiilonb6z6 korszakokban a kozmosz alapvetd méreteirdl,
milyen megfontoldsok alapjdn jutottak az evvel kapcsolatos
kovetkeztetésekre, valamint hogy ezek miként fiiggtek 6sz-
sze a mindenkori altaldnos kozmoldgiai vilagképpel és an-
nak véltozasaival. A fejezet ismerteti a parallaxis médszerét
(1.2. szakasz), leirja és értékeli a leghiresebb méréseket (1.3.,
1.6.), valamint felvdzolja a probléma 4éltaldnos torténeti,
kozmoldgiai és filozéfiai vonatkozasait (1.4., 1.5.). A kifejtés
kronoldgiai rendben halad a gorégoktdl Keplerig tobbnyire
részletesen, majd elnagyoltabb médon utal egyes késdbbi fej-
leményekre.

A maésodik fejezet egy esettanulmany a f6 téménkon be-
liil: alaposan megvizsgalja az dkori Aristarchos hires mérését,
amely a Hold és a Nap Foldtd]l mért tavolsdgaranydnak megha-
tarozdsdra iranyul. Ennek alapjan arra a kérdésre keressiik a
valaszt, hogy ez a sokat emlegetett és gyakran dicsért eljaras
vajon mennyire miikod6képes a gyakorlatban, figyelembe vé-
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ve a vonatkozé égi konfiguraciét és annak id6beli véaltozasat.
Arra a kovetkeztetésre fogunk jutni, a modernkori bemutata-
sok altalanos odaadasanak dacara, hogy a mérés gyakorlatilag
haszndlhatatlan arra a célra, amelyre kitalaltak. Ez a fejezet
nemcsak magéra a mérésre és technikai lehetGségeire, hanem
ezek szakirodalmi megitélésére is figyelmet fordit, igy tanul-
sdgos lehet a tudomanytorténet-irds szemléletével és gyakor-
lataval kapcsolatban is.

A harmadik fejezet egy igazi vegyes felvagott, amely vonat-
kozé témak hosszabb-rovidebb targyalasat kinalja. A fejezet
elején (3.1.) néhany alapfogalom enciklopédikus jelleg, tor-
téneti-filozéfiai kifejtésével taldlkozhatunk, amivel dltaldnos
hatteret kivanunk nyujtani a tovabbi szakaszok specialisabb
témadinak. Itt 6sszefoglaljuk példdul az univerzum, a tér, az
anyag vagy a mozgas fogalmanak legfontosabb torténeti fel-
fogésait. Ezutdn attekintést kindlunk a csillagaszat késé XVI.
szazadi torténetérdl, azaz a napkdzéppontd hipotézis kezde-
ti fogadtatdsardl (3.2.), majd ennek kapcsan egy filozéfiai és
tudomdanyelméleti reflexié kovetkezik a csillagdszati elméle-
tek statuszanak kérdésére a vizsgalt korokban (3.3.). Ezutdn
- visszakapcsolva a kozmikus méretek témakoréhez - Kepler
hires poliéderes hipotézisét, annak hatterét és a hozza veze-
t8 prébélkozasokat vessziik szemiigyre (3.4.). Ezt koveti egy
hosszabb 1élegzet(i szakasz (3.5.), amelyik a fedések, vagyis
okkultacidk észlelésének torténetét tirgyalja, azok kalibra-
ci6s, kozmoldgiai és fizikai-természetfilozéfiai jelentSsége
alapjén, ahol az utébbirdl szl alpont (3.5.5.) elmélyed az
er&fogalom kialakuldsdnak néhany aspektusaban. Egy masik
alpontban (3.5.2.) az internetes forrdsok megbizhatdsagara,
illetve az ellenérzés médszereire irdnyulé praktikus és aktua-
lis kérdéseket vizsgalunk. Végezetiil az utolsé szakasz (3.6.)
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egy, az el6z8h6z kapcsol6dé témaval, az egyiittallasokkal (kon-
junkcidk) foglalkozik, els6sorban azok torténeti és kulturdlis
(asztroldgiai) jelent8ségére koncentralva.

Amint ebbdl az 6sszefoglalasbél is lathatd, a jelen kotet
nem egy kerek és egységes torténetet kivan elmesélni, hanem
sokszinli mozaikot szeretne nyujtani egymassal osszefliggd
témak egy csoportjarél. Ennek elsé és leg6szintébb oka az,
hogy bizonyos fejezetek vagy részfejezetek olyan szovegeken
alapulnak, amelyeket eredetileg eltérd célokkal irtam, majd
ezeket egészitettem ki tovabbi szakaszokkal annak érdekében,
hogy minél szervesebben Osszeéllhassanak ezzé a konyvvé.?
Ugyanakkor ez a tematikus sokszintiség illeszkedik a szakmai
szemléletemhez is: a kortars szakérték zomével 6sszhangban
én sem gondolom azt, hogy a tudomanyok torténetét érdemes
volna atfogd, linearis és homogén narrativak mentén targyal-
ni, vagyis alfat6l dmegaig ivel§, koherens fejlédési utvonalként
prezentélni.’

> Az1.fejezet kifejezetten e konyv szdmara késziilt, eddig semmilyen formdban

sem publikdltam, kivéve az 1.6.2. alpontot, amelynek némileg dtdolgozott val-
tozata Kutrovétz (2022a). A 2. fejezet kissé kibgvitett forditésa egy angol nyelvii
tanulménynak, amely a Polanyiana folydirat Fehér Marta emléke eldtt tisztel-
g6 kiilsnszdméban jelent meg: Kutrovétz (2021). Az abban targyaltak révid,
vazlatos kifejtését tartalmazza magyarul Kutrovatz (2020a). A 3.1. alfejezet a
jelenleg késziil6 Magyar Filozdfiai Enciklopédia szdmara irt szécikkeimbdl vélogat.
A 3.2-3.3. szakaszokat bevezetd fejezeteknek szdnom egy Kepler munkassagat
3sszefoglalé és szemelvényeken keresztiil bemutaté kétethez, amelyen Vassa-
nyi Mikléssal kdzésen dolgozunk. Ugyancsak ide késziilt a 3.4. alfejezet, dm ez
a szdveg (a hozz4 tartozd, 4m itt nem kozélt, Vassdnyi Miklds altal készitett
forditassal egyiitt) mar megjelent ebben a cikksorozatban: Kutrovatz-Vassanyi
(2021a; 2021b), Vassanyi-Kutrovatz (2021). A 3.4.2. alpont - némileg 4tdolgoz-
va - az alabbi publikécién alapul: Kutrovétz (2020b). A 3.4.3-3.4.5. alpontok
tartalmédnak zdme itt is olvashatd: Kutrovatz (2022b). Végiil, a 3.6. szakasz
alapja Kutrovatz (2020c).

Ugyanakkor ez a kdnyv elsésorban torténeteket mesél, és csak elvétve ref-
lektal a tudomanytorténet-iras elméleti kérdéseire és problémaira. Az utébbi
témahoz j6 bevezetést nytjt Kragh (1989).
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A tematikus heterogenitas egyiitt jar a stilisztikai valtoza-
tossaggal: a fejezetek kozott szerepelnek tgynevezett primer
kutatést tartalmazd, szarazabb szakmai szévegek (2., 3.5.),
alaposan jegyzetelt torténeti bevezetSk és osszefoglalasok
(1., 3.2-3.4.), ismeretterjeszt8 céld leirasok (3.6.) és hivatko-
zéasokat nélkiil6z6, filozéfiai fékuszu enciklopédikus szdcikkek
(3.1.). Azt remélem, hogy ez a soksziniiség inkdbb valik a ko-
tet haszndra, mint a kdrdra, hiszen igy taldn bizhatok abban,
hogy minden szinten képes érdekes informdacidkkal szolgalni.
Tovabba nyitva szeretném hagyni az Olvasdk szdmdra azt a
lehet8séget, hogy ne laprdl lapra haladjanak végig a konyvon,
hanem az érdeklédésiiknek megfeleléen valasszanak a feje-
zetekbdl. Emiatt a szovegben maradtak redundans, t6bbszor
visszatérd informdcidk, de zémében jelezni fogom jegyzetek-
ben, hogy az adott téma melyik masik fejezetben keriil még
kifejtésre.

A fejezetek utan taldlhaté egy fiiggelék, amelyik az emli-
tett fontosabb szakkifejezésekhez kinal r6vid magyarazatot.*
A szakterminusok tobbségét igyekszem a fejezetek szovegében
is meghatarozni, amikor elészor felbukkannak, 4m a tovabbi
eléforduldsok esetén segiteni kivinom az Olvasét azzal, hogy
a visszakeresésnél gyorsabban elérhetd, dltalanosabb defini-
ci6kat is konnyen fellapozhat. Végezetiil, a kotetet az iroda-
lomjegyzék zarja, mely a hivatkozott szakirodalmi tételeket
- és csak azokat - tartalmazza. Itt egyarant megtaldlhatdk a
targyalt szerz8k hivatkozott miiveinek eredeti kiadéasai, a mo-
dern kiaddsok és az angol (vagy ha van, magyar) forditdsok,
valamint a felhasznalt masodlagos szakirodalmi mtivek.

4

Ez erdsen atfed A vildg bizonyos szimmetridja kotetben (ldsd alabb [289-296])
ko6zolt hasonlé fogalomtarral.
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Megjegyzendd, hogy a kétetben a személynevekre vonat-
kozé tgynevezett tudomanyos atirasi konvencié érvényesiil,
vagyis Arisztotelész és Arkhimédész helyett Aristotelés és Ar-
chimédés, Kopernikusz és Kolumbusz helyett pedig Copernicus
és Columbus szerepel.” Bar ez a konvencié ma népszertitlen,
remélem, hogy az Olvasé kénnyen meg tud baratkozni vele.

Végezetiil szeretném a koszénetemet kinyilvanitani a leg-
fontosabb déridsoknak, akiknek a vallan dllva megirhattam ezt
a konyvet. El8szor is mély halaval tartozom Vassanyi Mik-
l6snak. Azonkiviil, hogy szdmos ponton fordulhattam hozza
segitségért eredeti szoveghelyek forditasa vagy értelmezése
kapcsdn, dltalaban véve is 8 volt az, aki néhdny évvel ezelStt
bevont régi csillagdszati és természetfilozéfiai szévegek for-
ditdsaval kapcsolatos munkdiba, f6ként bevezetdk és szak-
mai jegyzetek irdsdnak feladatdval. Ennek az Gsztonzésnek
koszonhet, hogy mélyebben elmeriiltem mind a klasszikus
szerz8k miiveiben, mind pedig az ezekre vonatkoz6 méasodla-
gos szakirodalomban, és ennek eredménye a jelenlegi intenziv
érdekl8désem a csillagdszat torténete irant.® K6zos munkank
els6 - de remélhetdleg nem utolsé - gytimélcse A vildg bizonyos
szimmetridja cim( konyviink (14sd az irodalomjegyzék elején;
a tovabbiakban: VBSZ), amely egy kora djkori csillagaszati és
természetfilozéfiai sz6veggylijtemény, részletes bevezetSkkel
és jegyzetanyaggal kiegészitve. A jelen munka - mik6zben ter-
mészetesen onmagaban is olvashaté - bizonyos értelemben

®>  Kivéve a hivatkozdsok megadasanal, ahol a hivatkozott kiad4s névatirasat kove-

tem. A helységnevek esetén tobbnyire a kdznapi, fonetikus atirdst alkalmazom.
Ez némileg kiilonds annak fényében, hogy annak idején csillagaszatbdl, fi-
zikabdl és filoz6fidbdl szereztem diplomat, majd a tudoménytdrténet és tu-
domanyfilozéfia teriiletén doktori fokozatot. R4dadasul évtizedek 6ta oktatok
tudoménytorténeti témdaja trgyakat. A csillagdszat térténete irdnti lelkes és
elmélyiilt érdeklédésem mégis viszonylag dj kelet(i.
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a VBSZ folytatasaként is felfoghatd, hiszen olyan kérdéseket
targyal, amelyek az abban foglalt témdakhoz kindlnak tagabb
és egyben részletesebb kontextust.

Ugyancsak szeretném haldmat kifejezni Forgdcsné dr. Dajka
Emesének, aki a konyv szakmai lektoralasat végezte. Igencsak
alapos munkat végzett, és nagyszama javaslata nem csupdn
a szoéveg tudomanyos egzaktsaganak valt hasznara, hanem
a konnyebb érthetlségnek és a koherencianak is. Ha mind-
ezek ellenére maradtak a szovegben pontatlansidgok, nehezen
emészthetd szakaszok vagy esetleg ellentmondasok, az nem az
6 hibaja, hanem a tdlsdgosan onfeji szerz§é.

Szeretnék kioszonetet mondani Zemplén Gabornak is. Egy-
fel8l amiatt, hogy a kézirat egy korabbi, habilitaciés dolgo-
zatként beadott valtozatdt atnézte, értékelte (szerencsére
pozitivan), és hasznos megjegyzésekkel kommentalta. Més-
részt amiatt, hogy szakmai életutam soran jé néhany szoros
egylittmiikodést (példaul k6zds publikacidkat) valésithattam
meg vele, és bar ezek nem mindegyike kapcsolédott szigorian
a tudoménytorténethez, plane a csillagiszat torténetéhez, am
k6zos munkaink jelentésen hozzajarultak a szakmai elkétele-
z8déseim és ismereteim alakulasdhoz.”

Végiil, de nem utolsésorban készonet illeti a kozelmultban
elhunyt Fehér Martat, a magyar tudomanytorténeti és tudo-
manyfilozéfiai szakma taldn legfontosabb uttordjét, aki a dok-
tori képzésem éveiben igyekezett lelkesedést 6nteni belém a
tudomdanytorténet, és azon beliil f6ként Kepler irdnt. Sajnos
akkoriban elcsdbultam mads témak felé, &m most, sok évvel
késébb igazdan felértékelddik mindaz, amit 6 témavezetSként
nyujtott. Az éltala tartott érdk, valamint az altala ajanlott és

7 Legfontosabb példaként a vele és Lang Benedekkel kézdsen irt kényviinket

emliteném: Kutrovatz-Lang-Zemplén (2008).
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rendelkezésemre bocsatott szakirodalmi tételek megalapoztak
a szakmai szemléletemet, bevezettek a klasszikus és a kurrens
kutatdsok legfontosabb témaiba és médszereibe, és megadtak

azokat az alapismereteket, amelyekre jéval késébb is megbiz-
hatéan tamaszkodhatok.
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A KLASSZIKUS
KOZMOLQOGIAI
TAVOLSAGMERESEK






1.1. A KOZMOSZ MERHETOSEGE

Kozmoldgiai tavolsdgmérés, avagy a tovabbiakban egyszeriien
kozmoldgiai mérés alatt olyan eljardsokat értiink, amelyek se-
gitségével a vilagegyetem méretét, valamint a benne talalhaté
f6bb testek tavolsagait és nagysagat prébaljak meghatarozni.
Ebben a fejezetben azokra a mérésekre fogunk koncentralni,
amelyeket klasszikus eszkozokkel, vagyis a FoldrSl végzett
vizudlis megfigyelésekkel (tipikusan szdg- és tavolsagméré-
sekkel) végeztek.?

Mivel a foldi kornyezetiink elemei térbeli elrendezést mu-
tatnak, és igy méretekkel és tavolsagokkal jellemezhetdk,
ezért szdmunkra magatdl értet6dének tlinhet az igény, hogy
altalanositsuk ezeket a jellemzdket és kiterjessziik a kozmosz
egészére. Miért ne vethetnénk fel olyan kérdéseket, mint hogy
mekkorak és milyen messze vannak t8liink az égi objektumok?
Bizonyéara mar az si kultirak emberei is toprengtek ezeken
a kérdéseken, és kiillonbszd valaszokkal alltak el8. Példaul a
go6rog filozéfiai hagyomany kibontakozasakor, az Ggynevezett
preszdékratikus idészakban a milétoszi Anaximandros (Kr. e.
VI. szdzad) - a rank hagyomdanyozott beszdmolSk tandtétele
szerint - ugy vélte, hogy a F6ld henger alakd, és a Nap szféraja
27-szerese, a Holdé 18-szorosa, a csillagoké pedig 9-szerese a

®  Bar ezt a fogalmat nem hasznélja, 4m a téma taldn legfontosabb - noha a

miénktdl eltérd fokuszi és felépitésii - dsszefoglaldsat nydjtja Helden (1985),
melyre gyakran fogunk hivatkozni tovabbi informdacidk tekintetében.
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F6ld méretének.’ Am arrél sajnos nem maradt fenn semmilyen
informdcid, hogy vajon honnan meritette ezeket a szdmokat,"
és a vonatkozé széveghelyek hidnyossagai és ellentmondésai
miatt sokan hajlamosak ezt inkabb ,,filozé6fiai” viziénak tekin-
teni, semmint tudomanyos alapt belatdsnak."

Ugyanakkor az az elképzelés, hogy a vilagegyetem egésze
kozmikus méretekkel jellemezhet§, és rdadasul a méretek
szamszer(sithet6k, mégsem magatdl értet6ds. A tudomanyos
hagyomany el6tti korokban szdmos megfontolas szélhatott
amellett, hogy évakodjanak a foldi kérnyezetiink viszonyainak
ilyesfajta dltalanositasatdl. Egyfeldl az 8si kulturak altalaban
kontrasztot képzeltek el a f61di és az égi viladg kozott, melyek
jellemzgit ellentétbe allitottak - miért is lenne tehat érvényes
a mérhet§ kiterjedtség kovetelménye a csillagok vilagaban,
ahol egyfajta tokéletesség uralkodik a tobbnyire testetlennek
tlind fénypontok kozott?'* Rdaddsul a csillagos égbolt latva-

°  Vagy 28,19 és 10, rendre. A forrdsokért és rovid értelmezésért lasd Kirk-Ra-

ven-Schofield (2002, 205-210).

Az interpretécidkat bemutatja Couprie (2018, 75-98).

J4 illusztracié erre Helden (1985), amely ugyan rendkiviil alapos és kériiltekintd
forraskutatasra tdmaszkodé éattekintést nyujt a kozmoldgiai mérésekrél, dm
a torténet felvezetésében (4) a szerz8 elkdveti azt a figyelmetlenséget, hogy a
fenti nézeteket - mindenféle forrashivatkozas nélkiil - a szintén milétoszi Ana-
ximenésnek tulajdonitja, aki egyébként (a névhasonlésdgon tul) kortérs volt,
és ugyanazon filozéfiai iskola kévetdje. Van Helden a jelek szerint nem fordit
kiilsnosebb figyelmet Anaximandros elképzeléseire, feltehet8leg azért, mert
nem térsitja ket ahhoz a hagyomanyhoz - a kozmosz méreteire vonatkozé
tudoményos vizsgalatok hagyoményédhoz -, amelynek tdrténetét feldolgozza.
Jegyezziik meg, hogy Aristotelésnek, az 6kortdl a kora tjkorig tarté filozéfiai és
tudoményos tradici6 legnagyobb szaktekintélyének Az égboltrdl irott munkaja
(Mept 0vpavod, De coelo; magyarul: Arisztotelész [2009]) alig tartalmaz kvanti-
tativ megfontoldsokat, mig a szintén 4ltala irt Metafizika beszdmoléja az elsé
ismert - és a gyakorlatban is hasznalt - geometriai kozmoszmodellrél, Eudo-
xos szféraelméletérdl (12. [A] kényv, 8. fejezet, 1073b17-1074a14; magyarul:
Aristoteles [1936, 308-309]) is csak a felhasznélt gdmbhéjak mennyiségét (és
valamennyire a tengelyiik irdnyat) kozli, de nem szdl sem azok nagysagardl,

10

11

12
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nya azt az illaziét kelti, mintha annak nem volna mélysége,
hiszen leginkdbb egy gdmbnek (pontosabban félgémbnek) 14t-
szik: igy tehat az a kérdés még esetleg felvethetd, hogy milyen
messze van ez a gomb, amennyiben alatta a meghatarozott
kiterjedéssel rendelkez§ f6ldi vildg taldlhatd, 4m az mar nem
vildgos, miért kellene tovabbi mértékeket, a gdmbi pozicidktdl
eltérd jellegli tavolsigokat és méreteket tulajdonitani az égi-
testeknek.” Arrél nem is beszélve, hogy a fontosabb égitestek
folyton mozognak egymdashoz képest, ami egy djabb ok lehet
arra, hogy ne firtassuk a koztiik 1év8 tavolsag kérdését, amely
csak egy dinamikusabb szemléletben értelmezhetd. Végezetiil:
van-e értelme mértéket tulajdonitani olyan kiterjedéseknek,
amelyeket nem tudunk bejarni és igy nem vagyunk képesek
lemérni?

Torténetiink kezdetét az a felismerés jelenti, hogy ezen
kiterjedések és tavolsdgok méréséhez valdjaban nincs sziik-
ség arra, hogy végigutazzuk az égitesteket elvalaszté teret és
korbesétaljuk Gket. Az aldbbiakban els6ként azt a médszert is-
mertetjiik, amelyik a kozmikus tdvolsdgmérések alapjaul szol-
gal. Ezutan megvizsgaljuk a legkorabbrdl ismert, hires ékori
méréseket (Aristarchos, Eratosthenés), majd a matematikai
csillagdszati hagyomdany tuttérdinek (Hipparchos, Ptolemaios)
vonatkozd belatésait. Ezutdn megnézziik, milyen szerepet jat-
szottak ezek a mérések a Copernicus utani vitdkban, kiil6nos
tekintettel a Mars parallaxisdnak kérdésére. Végiil réviden
kitekintiink a tdvcsd megjelenése utdni fejleményekre is.

sem a mozgasuk paramétereirdl, sem pedig az azokat meghatarozé tapasztalati
megfontolasokrol.

Természetesen a Nap és a Hold kiterjedtnek latszanak, igy azok mégiscsak
gyanakvasra adhatnak okot. Taldn nem véletlen, hogy, miként latni fogjuk,
az els6 kozmolGgiai mérések éppen ezen testekre irdnyultak.



1.2. A KOZMOLOGIAI MERES
ALAPVETO MODSZERE:
A PARALLAXIS

A tOrténeti targyalas eltt sziikséges részletesebben tisztdz-
nunk e mérések alapvet§ elvét, a parallaxis médszerét. Ez an-
nak meghatdrozasara szolgal, hogy milyen messze vannak a
megfigyel6tdl a megfigyelt égitestek. A mddszer azon alapul,
hogy amikor egy tavoli objektumra kiilonb6z4 helyekrdl tekin-
tiink, akkor az ezekt6l a helyektdl az objektumig hiizott egye-
nesek, azaz a latdirdnyok eltérnek egymastdl." Ezt a jelenséget
nevezziik parallaxisnak,” valamint ugyanezzel a névvel illet-
jik egyrészt a latéirdnyok altal bezért szdget (vagy annak a
felét), masrészt az ezen a jelenségen alapulf tavolsdgmérési
mdédszereket.'®

Mivel ma mdr szdmos egyéb, id6nként pontosabb (pl. radaros, telemetrikus)
mdédszert is hasznalnak, ezért a parallaxis relativ jelent8sége csokkent a Nap-
rendszeren beliili tdvolsdgmérésekre (de nem tigy a csillagok tdvolsdga ese-
tén). Taldn ennek kdszonhetd, hogy a régi szakirodalomban kénnyebb pontos
leirdsokat taldlni, mint a kortarsban. Magyarul szép torténeti bevezetést nyujt
Kovesligethy (1924, 101-108). Az alapokrdl 1asd példdul Napier (1842, 760-761)
vagy Barlow-Bryan (1900, 191-199 és 267-282). A médszer térténetérdl lasd
Caswell (1859).

A gorog mapdAadi a napaAldoow igébdl szarmazik, melynek jelentése koriil-
beliil ,,eltérni, véltakoztatni”.

A modern csillagdszatban - atvitt értelemben - szokdsos barmilyen tdvolsag-
mérési médszert parallaxisnak nevezni. Ebben az §sszefiiggésben a parallaxis
valédi, eredeti értelmét geometriai parallaxisként kiildnboztethetjiik meg. Az
aldbbiakban parallaxis alatt mindig geometriai parallaxist fogunk érteni, és
ebben a munkaban egyaltaldn nem beszéliink azokrdl a tovébbi, nem geometriai
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A parallaxis jelensége és mddszere igen fontos szerepet tol-
tott be a nyugati csillagdszati hagyomanyban. S6t, a tudoma-
nyon kiviil is: mar Kepler is azt dllitotta,'” hogy f6ként emiatt
(meg persze biztonsagi okokbdl) van az dllatoknak két szemiik,
ugyanis a két szem latdirdnyanak kiilonbsége teszi lehetévé a
latott targyak tavolsdganak becslését. A parallaxismérés lehet
abszolut vagy relativ: az els§ esetben ténylegesen az irdnyo-
kat, vagyis az éggomb meghatarozott pozicibit mérjiik (hason-
l6an ahhoz, ahogyan az agyunk az objektumra irdnyulé két
szemtengely viszonylagos irdnya alapjan becsiil tavolsdgot),
a masodikban viszont azt hasznaljuk ki, hogy az objektumunk
hattér el6tt 1atszik, ugyanis ekkor a kiil6nb6z6 helyekrél nézve
eltérd helyzetekben tiinik fel a hattérhez képest (példaként
tekintsiink egy felemelt ujjunkra, valtakozva becsukva egyik
vagy masik szemiinket). A ,,szemek” tavolsagat, vagyis az el-
térd megfigyelési helyeket 6sszek6ts egyenest bazisvonalnak
nevezziik. Minél nagyobb ez a bazisvonal, anndl messzebbre
Hlatunk” - azaz tudunk mérni a segitségével adott pozicidéész-
lelési pontossag mellett.

A csillagaszati parallaxismérések legismertebb fajtdja ese-
tén a bazisvonalat a F6ld palydjanak kiilonb6z8 pontjai feszitik
ki, azaz az év eltérd idépontjaiban tekintiink ugyanarra az ob-
jektumra. Ezt éves parallaxisnak nevezziik (1.1. dbra). A F6ld Nap
koriili keringése soran az égitest latszo pozicidja egy ellipszist
ir le, melynek tigynevezett fél nagytengelye megegyezik a pa-

tavolsdgmérési médszerekrdl, amelyeket a modern csillagdszatban hasznélnak.
Osszefoglalsért 14sd példdul Marik (1989, 643-659 és 769-776).

A, Kiegészitések Vitellibhoz, melyek a csillagdszat optikai részét tartalmazzak”
(Ad Vitellionem Paralipomena, Quibus Astronomic Pars Optica Traditur..., 1604) cim{i
optikai mlivének a parallaxissal foglalkozé kényvében (1X/2. fejezet; ldsd JKGW
11, 268). A tovabbiakban A csillagdszat optikai része réviditett cimmel utalunk e
miire. Angol forditdsa: Donahue (2000), idézett széveghely: 321-322.

17
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1.1. dbra: Az éves parallaxis. O a vizsgalt objektum, melynek a Naptdl
(N) mért tavolsaga D. A és B a F5ld két olyan, atellenes pozicidja a Nap
kériili palya mentén (amelyre itt ferdén latunk ré), melyekre fennall,
hogy az AB szakasz merdleges az NO szakaszra. R a kornek tekintett
foldpalya sugara, és az objektum éves parallaxisa II. Ez egyben azt is
jelenti, hogy 0-bél nézve a f6ldpélya AN sugara IT sz6g alatt latszik

rallaxis szogével, a fél kistengelye pedig attdl fiigg, mekkora
szbget zar be az égitest latéirdnya a Fold keringési sikjaval.'®
Az égitest tavolsdga a parallaxis szogének és a f6ldpalya min-
denkori vezérsugaranak ismeretében kiszdmithatd."” Ez egy-
ben azt is jelenti, hogy a parallaxis az a szdg, amely alatt a
foldpalya sugara latszik a kérdéses égitestrSl nézve (meréleges
ralatas esetén).

Bar az éves parallaxis igen fontos szerepet jatszott a csilla-
gaszat torténetében, ebben a munkaban kevesebb figyelmet
forditunk ré (1.6.2. alpont). A geocentrikus hagyoményban

8 A féldpalya sikja dltal kijelolt igynevezett ekliptikdn taldlhaté objektumokra
akistengely elt(inik, az ekliptikai pSluson taldlhaté objektumokra megegyezik
anagytengellyel, a kett8 kozott pedig az ekliptikai szélesség szinuszaval ardnyos.
D =R x ctgll. Ha a F5ldt8]l mért tavolsagra vagyunk kivancsiak, akkor az igy
adédik: D; = R/ sinll, 4m mivel ezt a médszert leginkabb az allécsillagok ta-
volsdganak megéllapitdsdra szokas haszndlni, a két tavolsdg gyakorlatilag
ugyanakkoranak tekinthetd. Megjegyzendd, hogy mivel a Fold palyaja enyhén
elliptikus, a mérés sordn az aktudlis Nap-Fold-tavolsagot kell figyelembe venni.
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természetesen értelmezhetetlen, hiszen nem meriil fel a Fold
keringése, a heliocentrikus paradigméban viszont - ahogy
latni fogjuk - kett8s funkcidval bir. Egyrészt a Naprendszer
égitesteinek mozgasjelenségeit magyardzza (bar mivel azok
maguk is mozognak, mialatt a F6ld kering, ezért ilyenkor a
tavolsagmérés jéval Gsszetettebb az itt ismertetett esetnél),
masrészt az allocsillagok tivolsdganak meghatarozasara szol-
gal, melynek sikeres kivitelezése csak az 1830-as évekt6l valt
lehetgvé.”

A - ritka kivételekkel - mozdulatlan Féldet posztulald, az
Skortdl a kora ujkorig ivel§ hagyomanyban a bazisvonalat
a Fold kiterjedt volta biztositotta. A fejezetiinkben vizsgélt
mérések gyakorlatdban ennek harom forméjat érdemes meg-
kiilonboztetni: a foldrajzi parallaxist, a napi parallaxist és a
geocentrikus parallaxist.”

Foldrajzi parallaxis alatt azt fogjuk érteni, amikor ugyanarra
az objektumra a Fo6ld kiilonb6z8, egymastSl minél tavolabbi
pontjairdl tekintiink (1.2. dbra). Ismerve a két hely tavolsagat
(azaz a bazisvonalat) kiszdmithatd, milyen messze van a kérdé-
ses égitest.”” Annak érdekében, hogy a célobjektum tényleges

A csillagok tdvolsdgdnak meghatdrozasaban betsltstt szerepe miatt az egyik
legfontosabb csillagdszati tdvolsagegység definicidja is az éves parallaxis méd-
szeréhez kotddik: parszeknek (eredet: parallaxis secundum) nevezziik azt a
tavolsagot, amelyre 1év6 objektumok parallaxisa 1”. 1 parszek koriilbeliil 3,26
fényévnek, azaz nagyjabdl 31 billi6 (3,1 x 10*) kilométernek felel meg. A leg-
kozelebbi all4csillag tavolsdga 1,3 parszek, vagyis minden csillag parallaxisa
kisebb, mint egy fvmdsodperc.

A tipolégia és az elnevezések csak részben kovetik a vonatkozé szakirodalom
terminol4gidjat. E fogalmakat ezekkel a pontos jelentésiikkel ,,hdzi hasznalat-
ra” vezettiik be, hogy szabatosabban hivatkozhassunk egyes mérési eljarasokra.
Kepler mar hasznélta az ,,éves” és a ,,napi” parallaxis megnevezéseket, lasd
idézett miive IX/3-5. fejezeteit.

Az dbrézolt egyenld szaru esetben, amikor a D mérték(i szakasz merGleges a
d mértékli szakaszra, a tdvolsag egyszertien D = d / (2 x tan(11/2)) (plusz a F6ld
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mozgdasa okozta poziciévaltozastdl el tudjunk tekinteni (1dsd
a kovetkezd bekezdést), érdemes a két észlelést ugyanabban
az idépontban végezni. Ha pedig arra toreksziink, hogy a két
megfigyel6hely minél nagyobb mértékben ugyanazt az ég-
teriiletet ldssa ugyanabban az id6pontban, akkor érdemes a
két pontunkat ugyanarra a hosszasagi korre, azaz meridianra
tenni (ami rdadasul a bazisvonal kiszamitdsat is megkdnnyi-
ti). Kepler, kapcsolédva kordbban emlitett gondolatdhoz, Ggy
magyarazza ezt a médszert,” mintha a két hely valakinek a
szemeit jelentené: az egyik Eurépaban helyezkedik el, a masik
»Afrika legtdvolabbi szegletén” (ma Fokvaros).” E mérésfajta
egyik leghiresebb valtozata a o Brahe-féle tavolsdgbecslési ki-
sérlet az 1577-es nagy iistokosre (1dsd késébb).

Hasonl6 elven miik6dik az a parallaxismérés, amelyik a két
észlel6hely kozti tavolsagot a Fold forgasaval biztositja, vagy-
is az észlel a Fold felszinének ugyanazon a pontjdn marad,
mig bolygdénk forgasa gondoskodik a célobjektumhoz képesti
elmozdulasrdl (1.3. dbra).” Ezt - a napi koriilfordulés ciklusara

sugaranal kisebb, a magassagvonalat a Fold kozéppontjaig kiegészits szakasz,
melyet tobbnyire elhanyagolhatunk). Az észlel8helyek kozti d tavolsagot a fold-
rajzi helyek koordinatdibdl és a F5ld sugarabdl szamoljuk ki gombi geometria
és trigonometria segitségével. Mivel a képletben a IT szog fele szerepel, gyakran
ezt szokds parallaxisnak nevezni, mint példdul az éves parallaxis esetében lat-
hattuk (ahol azt jelslte, hogy mekkora szog alatt latszik az objektumbdl nézve
a foldpalya sugara - és nem pedig az 4tmérdje - merGleges ralatés esetén).
2 A csillagdszat optikai része, 1X/3. fejezet (JKGW 11, 270).
# Kévesligethy (1924, 104) ennek a metafordnak egy késSbbi eléforduldsdhoz
megjegyzi, hogy a Fokvarosi Csillagvizsgal6t f6ként a Hold pontos tavolsdganak
megallapitasara alapitottak a britek az 1830-as években. Tegyiik hozz4, hogy
az intézmény f6ldrajzi hosszisiga (18° 28’) alapjan Budapest (vagy még inkabb
Székesfehérvar) ideélisabb észlelShelypar lehetne a szdmdara, mint Greenwich.
A Fokvérosi Csillagvizsgdlé hamar szerepet jatszott a csillagok éves parallaxi-
sdnak meghatdrozdsaban is (lasd az 1.6.2. alpontunkat), bar mas okbdl.
igy a megfigyelShelyek tavolsdgat egyszertien raval, az elfordulds idStartam4-
nak mérésével hatdrozhatjuk meg, a foldrajzi szélesség (és a F6ld méretének)
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1.2. abra: A foldrajzi parallaxis. A és B két kiilonbszd észlelShely a
Fo6lddn, melyek tavolsiga (az Sket sszekdtd egyenes szakasz mentén,
nem pedig a gomb felszinén) d. O a vizsgalt objektum, melynek a F5ld-
t8] mért tavolsiga D, és foldrajzi parallaxisa A és B viszonylatdban IT
(vagy I1/2). Ez egyben azt is jelenti, hogy 0-bdl nézve az AB szakasz
(vagy annak fele) IT sz6g alatt latszik. Megjegyzendd, hogy az itt 4b-
réazolt idedlis esetben az ABO hdromszog egyenld szard, a valésagban
azonban ritkan az

n_noz

1.3. 4bra: A napi parallaxis. Az el8z8 dbrdhoz képesti eltérés, hogy a

Fold a P péluson atmend tengely koriil forog (esetiinkben a déli pélus
lathatd), igy A és B ugyanazon mozdulatlan megfigyeld két eltérd ids-
pontban vett pozicidit jelenti

ismeretében. Vildgos, hogy a bazisvonal maximalis mérete f6ldrajzi szélesség-
gel véltozik és az egyenlit8i megfigyeld szdmara a legnagyobb.
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utalva - napi parallaxisnak szokas nevezni. A médszer elénye
a foldrajzi parallaxissal szemben, hogy nem kell tavoli helyek-
re utazni a kivitelezéséhez, valamint hogy ugyanazzal a mi-
szerrel ugyanaz az észleld végezheti a mérést, ami csokkenti a
hibalehetGséget. Hatranya, hogy a két mérés kozott idé telik el
(maximum egy éjszaka), és ha a vizsgalt objektum egyébként
is mozog a csillagokhoz képest - marpedig a Naprendszer ob-
jektumai mind ezt teszik -, akkor nem a parallaktikus effek-
tus mérhetd kozvetleniil, hanem a parallaktikus és a valédi
elmozdulés ereddje. Ez utdbbit vagy a csillagaszati elméletek
alapjan lehet kiszdmitani (ha azok eléggé pontosak), vagy tobb
napos mozgas mértékébdl visszaosztani (amennyiben a moz-
gas nagyjabdl egyenletes).

Vegyiik észre, hogy bar mi a Fold forgdsardl beszéltiink a
fentiekben, &m a napi parallaxis jelensége olyan paradigmaban
is értelmezhetd, amelyik tagadja a F6ld mozgasat: ekkor gy
képzeljiik, hogy nem a megfigyel6 mozdul el az objektumhoz
képest, hanem az égbolt forgdsa mozgatja az égitestet, és ez
okozza a perspektivavéltast.”® S6t, valéjaban ebben a keretben
értelmezhetd a legkénnyebben, ugyanis a heliocentrikus el-
méletben felmeriil az a probléma, hogy a foldi megfigyel6nek
a Nap koriili keringésébdl ad6dé elmozdulésa jéval nagyobb,
mint a Fold forgdsabdl kovetkezd mozgasa, igy ez a mérés csak
akkor kivitelezhetd, ha fiiggetleniil és pontosan ismerjiik az
objektum geocentrikus (vagyis a F6ld kozéppontjadhoz képes-
ti) mozgésat, amely a megfigyelt égitest és a Fold kolcsonds
mozgasanak eredgje. Ez a nehézség egyediil a Holdra nem lép
fel, hiszen az a F6ld koriil kering, azzal egyiitt mozogva a Nap

* Egyszerlien képzeljiik el, hogy az 1.3. dbrdn nem a F6ld forog, hanem az 0
objektum kering kériilstte: vildgos, hogy mindez nem befolyésolja a médszer
alapjaul szolgalé geometriai konfiguracidt.
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koriil, igy a napi parallaxis mdédszere a Hold tavolsdgdnak mé-
résére a legkényelmesebb.

1.4. dbra: A geocentrikus és a horizontdlis parallaxis. ITszog a B pont-
bdl mért geocentrikus parallaxis, ahol A rajta van a vizsgalt O objek-
tumot és a F6ld K kézéppontjat dsszekotd egyenesen. Ha C-bél nézve
0 éppen a horizonton latszik, akkor az ott tapasztalt II, sz6g a hori-
zontalis parallaxis

A harmadik fajta parallaxist - amely az eddigiek elméleti
absztrakcidja - ugy hatdrozzuk meg, mint egy égitest valddi és
mért 14tsz6 pozicidinak kiildnbségét (1.4. dbra). Masképpen ez
azt jelenti, hogy mennyivel latjuk az égitestet mds irdnyban a
foldfelszin egy adott pontjardl, mint amilyen irdnyban a F6ld
kozéppontjabdl latnank. Ezért ezt geocentrikus parallaxisnak ne-
vezziik.”” A kézéppontbdl (az dbran K) meghatarozott irdnyt
helyettesithetjitkk egy olyan megfigyeld latéiranyaval, aki
szdmdra az objektum éppen a zeniten taldlhaté (az dbran A),
hiszen 6 rajta van az égitestet és a F5ld centrumat 6sszekotd
egyenesen, igy szamara nem jelentkezik ez a fajta parallaxis.
Ezért a geocentrikus parallaxis maximuma az a szdg, amelyet
a zeniten latott égitest latéirdnya és a horizonton (az dbrén C

7 Szintén elterjedt a magassagi parallaxis elnevezés, ugyanis a jelenség a latszé
pozicié zenittdvolsdganak, vagyis a horizont feletti magassdganak torzuldsat
okozza. (Am az erre mer6leges tigynevezett azimutban nem jelentkezik.)
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pontbdl) l1atott ugyanazon égitest 14téirdnya bezar. Ezt a maxi-
malis szoget horizontélis parallaxisnak nevezziik. Masképpen
szblva ez azt a szoget jelenti, amely alatt a F6ld sugara latszik
a kérdéses objektumrdl tekintve merdleges ralatas esetén. Ez
immar fiiggetlen a foldrajzi parallaxis megfigyelési helyeinek
tavolsdagatdl (amely ebben az esetben fixen a Fold sugara®)
vagy a napi parallaxis észlelési id8inek eltérésétél, igy alkal-
mas arra, hogy 6nmagdban jelezze egy objektum Foldt8] mért
tavolsdgat.”” Amennyiben a tovabbiakban valamely égitest
parallaxisirdl megszoritas nélkiil, konkrét adattal kifejezve
fogunk beszélni (példaul ,,a Nap parallaxisa”), 4gy ez alatt
mindig a horizontélis parallaxist kell érteni, a torténetileg
elterjedt széhasznalattal 6sszhangban.

A horizontdlis parallaxis fogalmi meghatdrozasa és kiszdmi-
tasa egyszeridbb és elegdnsabb, mint a masik két parallaxisfaj-
taé. Rdadasul vegyiik észre, hogy itt nem egy rejtett foldrajzi
parallaxisrél van sz6, hiszen nem kell elutaznunk az 1.4. dbrdn
jelolt A pontra ahhoz, hogy ott mérést végezziink - ugyan-
is definicié szerint A az a pont, ahonnan az objektum éppen
a zeniten latszik. Elviekben csakis a C ponton kell mérniink,
méghozza a valddi és a latsz6 pozicid kozti eltérést. Csakhogy
ezt a mérést is szamos gyakorlati nehézség terheli.

Az elsd probléma abban 4ll, hogy a valddi geocentrikus
pozicié tébbnyire megfigyelhetetlen, hacsak nem abban a ki-

A FSld alakjanak gombtdl vald eltérése, avagy a F6ld sugardnak irdny szerinti
valtozékonysaga elég kicsi ahhoz, hogy az 4ltalunk vizsgélt korszakokban ne
jelentsen problémat, igy eltekinthetiink téle. Ezt az eltérést a XVIIL. szdzadban
sikeriilt kimérni. Arrél, hogy a Fold szferoid alakja hogyan befolyasolja a paral-
laxismérések elvét és matematikajat, 14sd részletesen Briinnow (1865, 139-154).
D = R/sinll, ahol R a Féld sugara. Mivel ilyen kis sz3gekre érvényes, hogy a
sz8g szinusza gyakorlatilag megegyezik magaval a sz6ggel, igy fennall, hogy
a horizontélis parallaxis igen j6 kozelitésben a F6ld sugardnak és az égitest
tavolsdganak ardnyaként adédik.
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vételes helyzetben vagyunk, hogy a vizsgalt objektum latszé
pélydja 4thalad a zeniten. Ez azonban sohasem torténik meg
a kérdéses égitestekkel (melyek a Nap, a Hold és a Naprend-
szer bolygdi), legaldbbis a mérsékelt égovrdl, vagyis a nyugati
csillagaszati hagyomany miivelésének teret adé f6ldrajzi ré-
gidkbdl tekintve. Ezért indirekt médon kell megbecsiilniink
a valddi poziciét, amit - csakiigy, mint napi parallaxis mé-
réséhez sziikséges valddi elmozdulas esetén - kétféleképpen
tehetiink meg. Az egyik lehet8ség, hogy az égitest mozgasat
leiré aktudlis modellekhez fordulunk. Csakhogy az édltalunk
vizsgalt torténeti korokban hasznélt modellek pontatlansiga
tobbnyire megkdozeliti, st tipikusan meghaladhatja a paralla-
xis mértékét, igy a mérés kénnyen megbizhatatlanna vélhat.
A masik lehet8ség, hogy hosszabb tdvon (t8bb éjszakan 4t)
kovetjiik az objektum mozgasat, és amennyiben a haladasa
egyenletesnek tekinthetd, akkor ez alapjan kiszdmithatjuk a
valédi, vagyis az aktudlis parallaxis altal nem torzitott pozi-
ciét.

A madsik probléma a horizonton - értsd: a horizont ko-
zelében - torténd poziciéészlelésbdl szarmazik, ugyanis itt
madr jelent8s hatést fejt ki a légkori refrakcid, azaz fényto-
rés, amely szintén befolyasolja a latszé pozicidt. Ez a tényezd
komoly szerepet jatszott a csillagdszati mérések kora ujkori
torténetében, hiszen amig nem 4llt rendelkezésre megbizhaté
moédszer a refrakci6 kiszamitasdra, addig a parallaxismérések
bizonytalanok maradtak.” A két effektus egyébként ellentétes
iranyt: mig a parallaxis kozeliti az objektum képét a horizont-
hoz, addig a refrakcié tavolitja t6le. Az érzékeltetés kedvéért:
a refrakcié mértéke a latéhatért érintd barmely égitestre 0,5°

% Ahogy késébb latni fogjuk, a probléma csillagészati relevancidjat leginkabb
Tycho Brahe tudatosftotta. Altalanos Ssszefoglaldsért 1dsd Lehn-Werf (2005).
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koriili érték. A Hold parallaxisa ugyanitt durvan 1°, 4m a boly-
g6ké és a Napé legalabb két nagysagrenddel kisebb (< 0,5’).*

Végiil, problémat okoz az is, hogy a médszer egy abszolut
poziciéd mérését koveteli meg, amely jéval pontatlanabb a re-
lativ mérésnél. Ugyanis a foldrajzi és a napi parallaxis esetén
a mért elmozdulds nagy pontossidggal megallapithaté a refe-
renciacsillagokhoz képest, anélkiil, hogy azok pontos koordi-
natait ismerni kellene.”” Mivel a horizontalis parallaxisnal csak
egyetlen mérést végziink, itt abszolut poziciét kell vizsgalni
(pl. zenittavolsag). Persze megadhatjuk a vizsgalt égitest hely-
zetét egy alldcsillaghoz viszonyitva, am ennek pontossaga a
referenciacsillag koordinatainak pontossagan mulik, és az ki-
sebb (a tavcsd el6tti korszakban), mint a kdzvetleniil mérhetd
kiilonbségek.”® Rdadasul ha relativ méréseket végziink, akkor
nem kell szdmolnunk a refrakciéval sem, mivel az a referen-
ciacsillagokat ugyandgy érinti, mint a célobjektumot.*

Mar ezen révid Gsszefoglalas alapjan is érzékelhetd, hogy
a csillagaszati parallaxismérés minden fajtdja szdmos nehéz-
séggel terhelt a gyakorlatban. A fenti lehet8ségek kozti va-
lasztast mindenkor a konkrét probléma sajatos természetéhez
érdemes igazitani, mint ahogy a torténeti szerepl6k is tették.

3 Tegyiik hozzd, hogy ugyan a horizonti poziciéra vonatkozé kitétel a definicié

része, 4m a gyakorlatban ez megkeriilhet6, hiszen a horizontalis parallaxis
kiszamithatd az égitest tetsz6leges magassagban mért helyzetébdl is: adott Z
zenittdvolsag esetén a parallaxis értéke IT=1I1, x sinZ. (L4sd: szinusztétel a KBO
héromszdgre, valamint kis szdgekre sinll = I1.) Tehat az érték 0° (zenit) és I,
(horizont) kézétt valtozik a magassag fiiggvényében. Viszont ahogy tdvolodunk
a horizonttdl és mérséklédik a refrakcid, igy csokken a parallaxis mértéke és
vele né a relativ mérési hiba.

Lasd péld4ul Mistlin azon - tavcsd el8tti - észlelési technikéjat, amely egy fonal
segitségével a kdrnyezd csillagokhoz viszonyitotta az objektumot: VBSZ, 108.
Hiszen maga is relativ mérések sorozatéval lett megallapitva.

A relativ mérések elényei nem hasznédlhaték a Nap parallaxisdnak mérésénél,
mivel a ragyogasa mellett nem lathatdk a referenciacsillagok. Masfel6l latni
fogjuk, hogy az dllécsillagok éves parallaxisdnak kimérésére tett kisérleteknél
a relativ mérések voltak a pontosabbak és egyben népszertibbek.





