Az okori csillagaszat tiszteletet érdemlé eredményei.

Mar tobb alkalommal sz6 esett arrdl, hogy az 6kor embere csodalattal és néha félelemmel
tekintett az égboltra. A szazadokon at tarté folyamatos megfigyelés révén alakult ki a naptar,
valamint a fogyatkozdsok el6rejelzésének lehetdsége.

Az eredmények tehat a megfigyelés és az abbdl ered6 kovetkeztetés gyliimolcsei voltak.

A megfigyeléshez eszkdzokre is sziikségik volt. A szemikon kivil kezdetleges sz6gmérdék,
és a gnomodn (arnyékvetd) allt a rendelkezésiikre. Ezek hasznalatdval — mai szemmel nézve —
zsenialis eredményeket értek el. Ezeket a kilonb6z6 épitmények bizonyitjdk, melyek
kialakitasa, tajoldsa, tudatos volt.

A szégmérés pontossdga a gbrég Hipparkhosz életében (i. e. Il. szdzad) 1 ivperc
pontossdgu volt. A koér 360 fokra oszthato, egy fok pedig 60 ivpercnyi. Ez azt jelenti, hogy
21 600 ivperc adja ki a 360 fokot. Az emberi szem felbontoképessége ezzel megegyezik.
Tehat az 6kori Gorogorszagban végzett szogmérések pontossaga ezt az értéket érte el. (Barki
kiprébalhatja, hogy egy lécekbdl szerkesztett szogmérdvel, vagy fliggéon segitségével el
tudja-e érni ezt a mérési pontossagot! Az iskolai nagy méretli szogméré is fokbeosztassal
rendelkezik. A vékony drét — amelynek végén fligg a suly — ez a fligg6on — vastagsagatol fligg
a leolvasas pontossaga. A méréseket pedig altalaban éjjel kellett elvégezni.)

Ez mar olyan pontossagot biztositott szamukra, amely lehet6vé tette az égitestek
helyzetének viszonylag preciz megfigyelését, valamint a Nap és a Hold Idtsz6 méretének
megdllapitdsat.

Ez utdbbi alapjan probaltak a két égitest — Foldhoz viszonyitott — valédi méretét, és tSlink
vald tavolsagat megadllapitani. Szintén egy sikeres szogmérés révén tudtak meg, hogy milyen
méretl a bolygdnk.

Az égitestek rendszeres megfigyelését Mezopotdmidban kezdték el. Az i. e. VI. szdzadban
mar masodperc (!) pontossaggal ismerték a szinodikus (a Hold Foldrdl [atszo keringési ideje)
holdhénap hosszat. Abban az id6ben még nem léteztek a maihoz hasonld pontos id6t
mutato 6érak, hanem csak vizora volt. A mikodésének lényege: egy fels6 tartalybdl az alatta
lev6be csopogott a viz. A tartaly bels6 falan kialakitott beosztast elérd vizszint mutatta az
eltelt id6t. Ez a nagy mérési pontossdg persze csak ugy érheté el, ha éveken at tartd
megfigyelés van mogotte.

A Hold latsz6 mozgasa.

Egi kisérénk ,arca” (fazisa) minden nap mas-mas alakd. Amikor a Nap irdnyaban latszik,
akkor djhold van. Ekkor nem pillanthatjuk meg az égbolton. Mdsnap mar a koéromnyi
holdsarl6 megfigyelheté a nyugati ég aljan. Alakja D-betlit formdz, azaz dagad. Ezekben a
napokban nagyszerien lathaté a hamusziirke fény (lasd kordbban). Erdemes megfigyelni a
termindtor (az éjszakai és nappali részt elvdlaszto vonal) mozgasat is. Ahogyan né a fazisa,



egyre kés6bbi orakban nyugszik, hiszen latszé6 helyzete folyamatosan kelet felé tolddik.
Naponta korilbelil 12 fokot vadndorol az égi hattér el6tt. Egy néhany 6rdig tartd
megfigyelése révén mar észrevehetjik az un. sajdtmozgdsdt. (Ez a csillagaszati szakkifejezés
azt jelenti, hogy a megfigyelt égitest milyen szoggel mozdul el a [atéirdnyunkra merdlegesen.
A Holdnak van a legnagyobb a sajatmozgasa, mivel a legkézelebb van hozzank. A csillagok
esetében éves, néhany ivmasodpercre terjedd elmozduldsrdl tehetiink emlitést.)

Az Ujholdat néhany nap mulva az elsé negyed koveti. Negyedrdl van szd, mivel
alakvaltozasait négy részre osztjuk. Ekkor a télink megfigyelhet6 felszinének 50%-at
vehetjik észre.
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A névekvé fdzisu Hold Eder Ivdn felvételén. A kép 2003. szeptember 21-én késziilt.



Holdunk mar éjjeli [Ampasként szolgdl. A fazisaval egyltt a fénye is egyre nagyobb lesz.
Mindez a teleholdig egyre novekszik. Ekkor napnyugtakor kel és napkelte idején nyugszik.
Egész éjjel holdvilag van. (A tdvcsével vald megfigyeléséhez ez a legkevésbé alkalmas
id6pont, mivel a nagy fényeré miatt a sok-sok krater, a hegységek, a rianasok, stb. nehezen
tanulmdnyozhaté. igy a kisebb fazisu holdfelszint érdemes megfigyelni.)

Ezutan fogyni kezd, tehat a megvildgitott terilet egyre kisebbé valik. Egyre kés6bbi éjjeli
ordban kel. Alakja most C-t formal, vagyis csokken a fazisa. Ekkor mar a reggeli, nappali égen
is lathato. Elkdvetkezik az utolsé negyed. A megyvilagitott terilet — els6 negyedhez képesti —
tukorképét lathatjuk. Végil mar csak a hajnali 6rdkban vehetjik észre a keleti latéhatar
kdzelében. Ismét korémnyi lesz. Ezutan ,elfogy”.

A Hold mozgdsdval kapcsolatban érdemes megjegyezni, télen magasan, mig nydron
alacsonyan jdar. Ennek egyszer(d a magyarazata. A palyasikja kb. 5 fokot zar be az ekliptikaval,
ezért a Napnal magasabbra tud emelkedni -- 71 foknyira, illetve 14 fokos magassagban tud
delelni a nyari idészakban. (Az elkiptika a téli éjjeli égen magasan, mig nyaron alacsonyan
szeli at az égboltot.)

Mezopotdmidban is gondosan megfigyelték és feljegyezték a bolygdk ldtszo mozgdsdt,
meghataroztak a szinodikus periddusokat. Mivel onnan a Merkur jol 1athato volt, igy sikerult
a keringési id6t — a maihoz képest — 16 masodpercnyi eltéréssel megallapitani!

Az ott él6 sumér, majd akkdd népek altal hasznalt szamrendszerek 6sszeolvaddsabol
sziiletett a 60-as felosztds. Mint ismert, a foknak, ivpercre, majd annak ivmdasodpercre valé
tordelése ennek alapjan torténik. Az id6szamitdsban hasznalt 6ra percekre, és annak
masodpercekre vald felbontasa is ezen alapul. A kér 360 fokra vald felosztdsa pedig babiloni
Orokség. Az év napokban mért hosszdnak elsé kézelitését tiikrozheti. Ugyanakkor a 12-es
felosztds, amely a holdhdnapoknak az egy évre valé terjedelmét jelentette, is tlik ered. igy
keletkezett a naptdri év 12 idészaka, a nappal és az éjjel 12-12 drdra vald beosztasa. A gorog-
romai kultdra révén sok értékes megallapitasuk kerilt at Eurdpaba, pl. az dllatév kijeldlése és
Ovezeteinek elnevezése, valamint az égitestek csillagképekbe torténd csoportositasa. De a
tudomdanyhoz semmilyen szallal sem kothet6 csillagjéslas is onnan ered.

Az Okori egyiptomi csillagdszati eredményekrél mar sok sz6 esett. Még egy érdekesség.
Szamos helyen taldlunk rank maradt dombormdveket, ahol a Napot mindig félgémbként
dbrazoltak. A Nap csillagaszati jele egy kor, melynek kozéppontjaban egy pont van. A
magyardzatot az idénként szabad szemmel lathatdé napfoltok adjak. Egyes &kori forrdasok
szerint felismerték, hogy a két belsé bolygo — a Merkur és a Vénusz — nem a Féld, hanem a
Nap kériil kering.



Jol lathatd a Nap félgémbként tértént abrdzoldsa. A jeleneten Ehnaton fdradt, feleségét
Nefertitit és hdrom Idnyukat Idthatjuk. A napsugarakat pedig ,, simogato kezekként”
abrazoltdk.

Sok csillagaszati feljegyzés maradt rdnk az o&kori Kindbdl. Minden égi eseményt
figyelemmel kisértek és feljegyeztek. Nemcsak a kiloénb6z6 fogyatkozdsokrél, hanem az
Ustokosok vagy a ,,vendégcsillagok” (névak, szupernévak) feltlinésérél is szé van.

A gorogok hagyatéka.

A mezopotamiai és egyiptomi szellemi Orokséget atvették a gorogok, és erre alapozva
tovabbi Uj felismerésekkel gazdagitottak a csillagdszati ismereteket. Gondolkodasmddjukat
els6sorban a megfigyelt tények irdnyitottdk, bar néha a miszticizmus is elStérbe kerdilt.

Ok vetették fel els6ként, hogy a Féld gémb alaku. 6| lathatd volt, amint a kikéts felé
kozeled6 hajonak elGszor az arboca, majd a hajotest tlint fel a latéhatdron. Emellett
ragaszkodtak ahhoz, hogy a bolygdk korpalydn végzik mozgasukat, hiszen ez a
legtokéletesebb sikbeli alakzat, a gdmb pedig ennek térbeli megfelel§je.

Azt is észrevették, hogy holdfogyatkozas idején a Fold arnyéka egy koriv, tehat — mondtak
6k —a Foldnek gomb alakunak kell lennie, mivel csak gdmb vethet ilyen alaku arnyékot.

Az i.e. V. szazadban élt Arisztotelész filozofus szerint az égitestek — a Napot is beleértve --
kizardlag osszetett korokbdl allé palydn végezhetik mozgasukat.
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A Fold kériili kérpdlya egy pontjdban egy mdsik kér taldlhaté, melyen az dkori felfogds
szerint a Naprendszer égitestei végzik a mozgdsukat. Az dsszetett koérokre alapuld
szemlélettel meg tudtdk magyardzni, hogy ezek az égitestek miért irnak hurkot az égi
hdttérre. Ez egy sikbeli dbrdzolds, de hamarosan megsziiletett a térbeli megfeleléje is.

A Naprendszer égitesteinek mozgdasat Eudoxosz (i.e. V. szazad) kizarélag geometriai tuton
probalta értelmezni. Szerinte valamennyi a Fold koril kering. Mindegyikiik egy-egy
kristalygomb egyenlitéjén helyezkedik el, ezek a gémbdk pedig egy mdsikén gérdiilnek.
Harom atlatszé szféra segitségével le tudta irni a Nap és a Hold [atszé mozgasat. A bolygdk
mozgasanak magyardzatahoz, azonban 27 gbmbre volt szliksége. (Arisztotelész 56
kristdlygdmb bonyolult rendszerét alkalmazta. Ez pedig nagyon komplikdlt, geocentrikus —
féldkézéppontu -- vilagképet eredményezett.)

Hipparkhosz (i.e. |l. szazad) ,,a gorog csillagaszat atyja” elvetette ezt a bonyolult rendszert.
Helyette két mozgas eredGjeként értelmezte a bolygdmozgdsokat. A nagyobb atmérgji kor —
az ugynevezett deferens nem esett egybe a Fold kozéppontjaval, hanem attél eltérd
(excentrikus) lehet. Erre rakodik a kisebb keriletli kérvonalon végzett mozgds, melynek
eredménye az epiciklois pdlya. (Senki ne keverje 6ssze az epiciklust az epiciklois palyaval!) Ez
pedig a bolygdk hurokszerli mozgdsa, amely nem mas, mint a Fold napkorili keringésének
visszatlikroz6dése.

Ezt a gondolatot vette at Ptolemaiosz.
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Hipparkhosz elképzelése a bolygomozgds helyes értelmezéséhez, leirdsdhoz.

Kulcsfontossagu volt a gomb alakunak tekintett Fold kerlletének meghatarozasa. Tobben
is végrehajtottak a mérést az okori Gorogorszagban, de Eratoszthenész (i.e. lll. szazad)
allapitotta meg a mai értékhez legkdzelebb 3allét. Eljardsa az aldbbi volt: A Nilus nagyjabdl
délrdl északi irdnyba folyik. Amikor a partjan 1év6é Szyénében (Asszudn) a nyari napfordulé
napjan merdlegesen delelt a Nap (ezt onnan lehetett tudni, hogy a mély kutak aljan
megcsillant a napsugdr), ugyanezen a napon Alexandridban (ez a nagyvaros a Nilus
torkolatvidékén taldlhatd) a Nap ennél alacsonyabb latohatdr feletti magassagban latszott. A
két varos kozotti tavolsagot (ivhosszt) 5000 stadiumnak vette. (Egy stadium, illetve —
sztadion — 160 méternek felelt meg.) A két delelési magassag kozotti szogeltérés 7 fok 12
perc volt. Ismert az ivhossz valddi nagysdga. Tehat a mért szog értéke ugy aranylik a 360
fokhoz, mint az ivhossz a teljes kerllethez. A végeredmény: 39740 kilométer lett, ami jo
egyezést mutat a ma ismerttel.
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C = a gémb alaku Féld egy sikmetszetének — kérnek — a kézéppontja. A Alexandridt S
Szyénét jeldli. z = a delel6 Nap Alexandriabdl Idthatd zenittavolsdga.

Ptolemaiosz azonban nem ezt az adatot vette at, amikor az dkori ismereteket 6sszegezte,
hanem Poszeidonosz mérési eredményét, aki a Fold kerlletét — a fentihez képest — joval
kisebb értékilinek adta meg. Ez a tévhit eredményezte azt, hogy Kolumbusz batran nekivagott
az 6cednnak, mert ugy vélte, hogy nyugat felé hajézva hamarosan elérheti India partjait.

A szdmoszi (ezen a szigeten sziiletett) Arisztarkhosz (i.e. lll. szazad) volt az elsG, aki nem
fogadta el a geocentrikus szemléletet. A napkézéppontu (heliocentrikus) vilagkép hirdetéje
volt! Azt vallotta, hogy a Fold forog a tengelye koril és a Nap korul kering. ( Ez a kopernikuszi
vilagkép.) Nézetei ellenséges magatartast valtott ki, ezért el kellett menekiilnie a lakhelyérél.

Ez a meggy6z6dés vezérelte akkor, amikor a féldi geometriat az égitestekre alkalmazta.
Feltételezte, hogy a Nap tavolabb van a Foldtél, mint a Hold. A teljes holdfogyatkozas soran
jol megfigyelhet6, hogy a Fold arnyékanak mérete jécskan fellilmulja a Holdét. Feltételezte,
hogy a foldarnyék valédi mérete korilbelil megegyezik bolygdonk valddi nagysagaval.
Megallapitdsa szerint égi szomszédunk a Fold dtmérGjének a harmada (a valédi érték 0,27).
Latszé atméréje 0,5 fok, tehat a Napnak — mivel latsz6 mérete ugyanakkora — 30-szor
tdvolabbnak kell lennie, mint a Holdnak. Ez is a geometriai megfontoldsok eredménye.

Elsé negyed idején a Hold felszinének 50%-at vilagitjia meg a Nap, ezért a Foldrél nézve
egy derékszogl hdromszog csucsaiban helyezkedik el mindharom égitest, a derékszog a
Holdndl van. (Mint ismeretes, ha egy derékszogl haromszoégben ismerjik az egyik oldal
hosszat, valamint az egyik, derékszogtél eltér6 szogét, akkor a hdromszog valamennyi adata
meghatdrozhatd.) Tehat meg kell mérni, hogy ebben az id6pontban a Hold és a Nap kozotti
szogérték milyen nagysagu. Ezt 87 foknak mérte (a valédi értéke 89 fok 50 szogperc).

De ez a mérési adat pontosan elég volt szamara ahhoz, hogy megallapitsa: a Nap 19-szer
tdvolabb van téliink, mint a Hold. Mivel ldtszé méretiik azonos, ezért a Nap joval nagyobb a
Féldnél. Ezzel a zsenidlis méréssel tamasztotta ald a napkézéppontu vilagkép helyességét!
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Arisztarkhosz mérési modszere, amellyel meghatdrozta a Nap és a Féld k6zétti tdvolsdgot.
d = a F6ld és a Hold tdvolsdga, mely a teljes holdfogyatkozds révén ismert volt. A Féldnél Iévé
szoget 87 foknak taldlta, igy az x-szel jelélt F6ld—Nap tdvolsdgot ki tudta szamitani. A
valdsdgos értéknél kériilbeliil husszor kevesebbet kapott.

A korabeli feljegyzések szerint -- i.e. 134-ben a Skorpidé csillagképben — egy ndéva (Uj
csillag) tint fel. Ezért kezdett hozzd Hipparkhosz egy olyan csillagkataldogus elkészitéséhez,
150 évvel kordbban készilt kataldgus adataival, és meglep&dve tapasztalta, hogy jelent6s
eltérés mutatkozik! Helyesen ismerte fel, hogy a tavaszpont nyugati iranyban elmozdult az
ekliptika mentén. Kiszamitotta, hogy ez évente 46 ivmasodpercet tesz ki, amely kozel van a
ma ismert 50,23 masodperes értékhez (ne feledjik, hogy az akkori mérési technoldgia
jocskan alulmulta a mait). A Iényeg: felismerte a precessziés mozgdst.

Megmérte az ekliptika és az egyenlité altal bezart szoget, 23 fok 51,3 ivpercet kapott
eredményiil. Ez pedig — figyelembe véve a precesszidt, melynek révén ma kiszamithatjuk a
mérés idejére vonatkozd konkrét értéket — a valdsagoshoz nagyon kozelinek bizonyult.

Szintén Okori gorog oOrokség a csillagok ldtszd fényesség szerinti osztdlyozdsa. Hat
fényrendet kiilonboztettek meg. Az els6be a legfényesebbek, a leghalvdnyabbak pedig a
hatodikba tartoztak.

A gorog csillagdszat legfontosabb felismeréseit Klaudiosz Ptolemaiosz (i.sz. 90-161)
foglalta 6ssze. Munkdjanak eredeti cime: Megale Syntaxis, amely arab forditdsban maradt
rank (Tabira al maghesti). Ebbél sziiletett a ma hasznalt Aimagest cim.

A konyv csillagkatalogusaban 1022 égitest helyzetét és fényességét taldljuk meg.
Legfontosabb megallapitdsai, amelyek Kopernikusz kordig megszabtdk a tudomanyos
csillagaszat utjat, az alabbiak:



a Féld gémb alaku, a Féld mozdulatlan, kériilétte megy végbe minden égi mozgds, a Fold
a vildgegyetem kézéppontja, a Fold csak egy pont a vildgmindenséghez képest.

A ptolemaioszi geocentrikus (féldk6zéppontu) vilagkép, bar matematikailag elég bonyolult
volt, mégis lehetGséget adott a bolygdk égbolton elfoglalt helyének elérejelzésére, amire az
Arisztarkhosz altal tett felismerések révén nem nyilt lehet6ség, hiszen a napkozéppontu
rendszer ilyen irdnyu leirasahoz az akkori matematika még nem felelt meg.
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A Ptolemaiosz-féle vildgkép szerint minden bolygéhoz egy kiilén szféra tartozik. O 55-6t
haszndlt.



T —

TR
"0;_0’0'0;0” epiciklus
AN
sl
OO

77 N
( )))

Fold

A Szaturnusz pdlydja Ptolemaiosz rendszerében. A vastag vonal a bolygd hurokmozgdsdt
(epiciklois) mutatja.

A korai kereszténység a gorog tuddsokra poganyként — nem istenhivéként — tekintettek,
ezért felismeréseiket nem vették figyelembe. Szamukra a Biblia volt az iranymutatd. Ezért
tortént i.sz. 390-ben az, hogy egy fanatikus keresztény csoport feldulta — a gorog miveltség
értékeit 6rz6 — alexandriai konyvtarat, majd felgyujtotta azt.

Az Ujra Osszegydjtott mlvek pedig az iszlam seregek hoditdsa (i.sz. 640 koériil) idején
pusztult el. A IX. szdzadtdl kezdve a még fellelheté miveket az arabok 6sszegyljtotték és
leforditottak. igy keriilt 4t a goérég tudomanyos 6rokség a mai Spanyolorszdg teriiletére,
amely akkor arab uralom alatt allt.

A keresztény Eurdpdban a csillagdszat a gorégok elétti elmaradt dllaspontokat
tartalmazta. Példaul: a Fold egy lapos sziget, amely a végtelen 6ceanon uszik.

Az érdekl6d6 fiatalok ezért a mor egyetemeken tanultak tovabb.

Csak szdzadokkal késébb vették dt a keresztény oktatdsi intézmények a ptolemaioszi
rendszer mddositott vdltozatdt. Az egyhdz dogmdvd merevitette ezt, mivel jol megfelelt a
hierarchikus felépitésiiknek.



