7 GOROGOK CSILLAGASZATA

7. Gorogok csillagaszata

,Ha a hadvezérek a torténelem mozdonyvezet i, akkor a gondolat hoditoi a valtokezelSk.”

A babiloniak, egyiptomiak és zsidok szaméara a foldi vilagunk egy hatalmas, tengeren
usz6 kigyohoz volt hasonlatos, és feliilrsl az égboltot is viz hatéarolta (az egyiptomiak az
égboltot Nu istenn meghajlott testeként képzelték el).

Vilagszemlélet valtés az i.e. VI. szazadban (ez Buddha, Konfucius és Piithagorasz kora).

Tonista iskola: racionélis okok keresése, a természet leigdzasanak gondolata.

7.1. Milétoszi Thalesz (Kr.e. 624-547)

A hét bolcs egyike, a matematika és filozofia atyja, a milétoszi iskola elsé képviselGje,
a legkorabbi gorog természetfilozofus. O az els6 olyan gorég matematikus, akinek neve
fennmaradst.

Thalész volt az i6n avagy milétoszi iskola megalapitoja, és ezzel a legkordbbi gorog
természetfilozofus  azaz olyasvalaki, aki a dolgok Osszességének mint egésznek a ter-
mészetét kutatta. O volt az elss, aki nem valamiféle istenek akaratabol szarmaztatta a
vildgot, hanem megprobalt magyarazatot talalni arra, hogyan és milyen anyagokbol is
keletkezhetett az.

Thalész mérnok volt Milétoszban. Diogenész Laertiosz szerint jart Egyiptomban is,
ahol gyakran volt egyiitt a papokkal, ezért megtalaljuk filozofidjaban az egyiptomi kulttra
tobb elemét is. Igy példaul a vilagot a vizbsl szarmaztatta és azt gondolta, hogy az a
vizen lebeg. Emellett ugy vélte, hogy a természetben semmi nem sziinik meg, nem pusztul
el, hanem Gselemeire bomlik: ebbdl az Gselembdl keletkezik és ebben semmisiil meg.

Thalész foglalkozott csillagaszati megfigyelésekkel és olyan kozmolégiai problémakkal
is, mint példaul a Fold stabilitasa. Azt, hogy foglalkoztatta a vilag szerkezetének magya-
razata, jol példazza, hogy elére jelezte (1d. Hérodotosz 1. 74) azt a Kr. e. 585. majus
28-a4n volt napfogyatkozast, ami allitolag hozzajarult a liidok és médek habortjanak befe-
jezéséhez. Lehet, hogy Babilonban jutott hozzé az ottani papok feljegyzéseihez: 6k vallasi
célbol mar Kr. e. 721-t6l teljes és részleges napfogyatkozasokat is megfigyeltek. Az is
lehetséges, hogy egyiptomi utjan jutott ehhez az ismerethez. Csillagészati munkassagéara
utal az alabbi feljegyzés: |/ Thalész azt tanitja, hogy a Fiastyuk reggeli lenyugvasa az 6szi
napéjegyenlGség utan huszonot nappal kovetkezik be.” Thalész tanitvanya volt a szintén
milétoszi Anaximandrosz (Kr. e. 611 k. 546), aki az els6 vilagtérképet készitette.

Ugy vélte, hogy mindennek az alapja a viz, hiszen minden 616 ebbdl sziiletik, és ekként
végzi; szerinte a szarazfold is a vizen tuszik. Az, hogy Thalész a dolgok alapanyagénak
(archéjanak) a vizet tekintette, Arisztotelész kovetkeztetése. Arisztotelész feltételezte,
hogy Thalész az élglények sziiletését és taplalkozasat megfigyelve jutott arra a hitre, hogy
az egyes €l6lények sziiletéséhez és fennmaradasahoz leginkdbb nedvességre van sziikség.
Ugy latta, hogy minden dolog taplaléka nedves, s6t maga a hé is a nedvességbdl ered és él.
Igy példaul nedvesség van a novényekben, nedvesség van az ételekben, a mag is tartalmaz
nedvességet a sziklak és a halottak viszont gyorsan kiszaradnak. A viz, pontosabban a
nedvesség a dolgok lelke, a teremtett vilag lényege. A f6ld valamiképpen megszilardult
viz, azonban nem tudjuk miként képzelte ezt az atalakulast (ami nem jelenti, hogy ne lett
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tulajdonitott allitas, mely szerint a fold fadarabként tszik a vizen. Egyiptomban a foldet
a vizen 1sz6, lapos tanyérnak képzelték. Babilonidban Apszi és Tiamat képviselte az Gsi
vizeket. Marduk szétszakitotta Tiamat testét: igy jott létre a fold és az ég, Apszu pedig
a fold alatti viz lett.Valamint 6 éllapitotta meg hogy a Fold 75

Thalész egyik folfedezése a Parhuzamos szel6k tétele:DE/BC = AE/AC = AD/AB
Neki tulajdonitjak a szog fogalmanak bevezetését és a cstucsszogek egyenlGségének belata-
sat. Hasonloképpen 6 latta be, hogy két haromszog egybevagd, ha megegyezik egy oldaluk
és az azon fekve két szog. Megallapitotta, hogy a hdromszog szogeinek osszege 180 fok
és megfogalmazta a geometria egyik legelsG alaptételét, a rola elnevezett Thalész-tételt.
Ennek nyomén a valamely szakasz folé rajzolt kort (azt a kort, aminek az adott szakasz
az atmeérgje) a szakasz Thalész-korének nevezziik. Szintén az 6 eredménye a parhuzamos
szelGk tétele, és ezért a tételt egyes nyelveken (olasz, francia, spanyol, orosz) kis Thalész-
tétel vagy Thalész els6 tétele néven emlitik. (A magyar szohasznalatban Thalész-tételként
emlegetett allitas ezeken a nyelveken a nagy Thalész-tétel vagy Thalész masodik tétele.)

A rhodoszi Hieréntimosz szerint a piramisok magassaganak megmérését Thalésznak
tulajdonitotta: Hieréniimosz azt mondja, hogy arnyékuk segitségével megmérte a piramis
magassagat. Ehhez megfigyelte azt a pillanatot, amikor a bot arnyéka éppen olyan hosszu,
mint amilyen magas. (Diogenész Laertiosz: Hires filozofusok élete 1. 27)

Eudémosz Thalész talalményénak tartotta a tengeren tszé hajok tavolsaganak mé-
résére szolgdlo eszkozt. Ha ismerjiik a megfigyel§ tengerszint feletti magassédgét, ez a
szamitéas elvégezhets egy primitiv, egy korzd két szarahoz hasonloan Osszeillesztett palcak-
bol allo szintezével (egy pélca a latévonal, a mésik a hozzavetéleges szintvonal szamara).
Vizora szerkesztését is tulajdonitjak neki. Proklosz, Fudémoszt kévetve, tovabbi hdrom
tételt tulajdonitott Thalésznak:

1. A kort az atmérGje felezi.
2. Az egyenld szara haromszog alapjan fekvd szogek egyenlGek.

3. A szemben all6 cstcsszogek egyenlGek.
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7.2. Anaximandrosz (i.e. 610-545) és Anaximenész (585-525)

A milétoszi iskola képvisel6i. Szerintiik a fold, a levegé és a tiiz a vilag alap- és épit elemei.
Anaximandrosz minden létezs eredetének a kimerithetetlen Gsanyagot tekintette (éter),
geocentrikus vilagmodelljében a Foldet korongszertinek a csillagokat pedig radialisan ki-
felé iranyulo tizcsoveknek fogta fel. Anaximenész felismerte a halmazallapot-valtozasok
jelentdséget (levegdbdl lesz tiiz, vagy viz és fold). Fizikai elvek szerinti épitkezés, az anyagi
elemek folyamatos egymasba vald dinamikus alakulésa.

7.3. Szamoszi Piithagorasz (i.e. 582-497)

A jelenségek mennyiségi oldalanak kutatédsa misztikaba hajlo elméletek. Anaximand-
rosznal a Hold, Nap és a csillagok tavolsidga a féldkorong atmérgjének 9, 18, ill. 22-szerese.
Piithagorasz szerint a vilag rendje, a természet egésze a szamokra (itt az egészekre gon-
dol) és azok aranyaira vezethet vissza. Alapvetd rendezd elvek keresése, tanitvanyai igy
bizonyitottak: ,A Mester mondta.” Kimagaslo eredmények a geometriaban, htirok hang-
magassagéaval és hosszaval kapcsolatos felfedezések (2:1  oktav, 3:2  kvint, 4:3  kvart),
négyzetszamok, haromszogszamok, hosszikas szamok... (pl. milyen alakzatban lehet
elhelyezni a szamoknak megfelel szamu kovet). Piithagoraszi elv, hogy a mennyiségi vi-
szonyok alkotjak a dolgok lényegét, a vilagegyetem és a zenei harmonidk parhuzamba
allitasa. A Fold gomb alaki, a hét vandorlo égitest a Fold koriili koncentrikus szférakon,
azokra erdgsitve kering, ezeken kiviil helyezkedik el az allocsillagok szféraja. A rendszert
levegd tolti ki, és a mozgo égitestek a szférak zenéjét keltik (s a bolygopalyak felfoghatok
tgy, mint hatalmas lantok hurjai). A pilithagoreusoknak koszonheté a matematika és a
fizika megalapozasa, a kor és a gomb jelentGségének felismerése. Az égitestek mozgasa
szigoru torvényeknek engedelmeskedik, felderités a természettudomany modszereivel! Az
i.e. V. szézad kozepére az iskola misztikus oldala keriilt el térbe, és felmeriiltek egyéb
problémak is, mint az irraciondlis szamok, a négyzet atloja vagy a ,,pi” nagysaga.

Szinte bizonyosan 6 ismerte fel, hogy a Phoszphorosznak nevezett Hajnalcsillag és a
Heszperosz, azaz Alkonycsillag ugyanaz az égitest: az Esthajnalcsillag, amit ma Vénusz
néven ismeriink.

7.4. Filolaosz (krotoni, i.e. 500-400)

O volt az elss, aki kétségbe volna a Fold centralis helyzetét, tigy gondolta, hogy a cent-
rumban valamiféle kozponti tiiz lobog, melyet az Ellenfold takar el, és a tliz koriil kering
minden bolygo6 (igy a Fold is). Rendszerét kiviilrgl szintén tiiz hatérolja, melyet csilla-
gok forméjaban latunk atfényleni a szféra kisebb nagyobb résein keresztiil. Legfontosabb
gondolata, hogy a Féld maga is bolygd, nem az univerzum mozdulatlan kozepe. Nala és
az utana kovetkez6 Herakleidész esetén a megfigyelés nagy fontosséggal bir.
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7.5. Pontuszi Herakleidész (i.e. 375-310)

Szerinte ugyan a Fold a kozéppont, de tengely koriili forgast végez, és a Merkir és a
Vénusz nem a Féld, hanem a Nap koriil kering.

7.6. Platon (i.e. 427-347)

Néla mar a megérzés hangsiilyosabb, mint a megfigyelés. Ismét a megfelel§ rendezé elvek
keriilnek el6térbe, geocentrikus vilagkép. Miivei: Politeia és Timaiosz f{6leg Piithago-
raszra tamaszkodik. Alapvet§ szerepet kap néla az istenség, tokéletesség, orokkévalosag,
josag, gazdasagossag és a szépség. Mivel Isten (aki az égitesteket palyajukra helyezte) t6-
kéletes, a bolygopalyaknak is tokéletesnek kell lenniiik, ugyan igy az égitestek alakjanak
és mozgasanak is. Axiomatikus kozmologia. Szerinte a Fold tokéletes gomb (arrél nem
ir, hogy ha ez igy van, akkor mi van a hegyekkel. .. ).

7.7. Arisztotelész (i.e. 384-322)

Tapasztalat hangsilyozésa. Metafizikajaban ugyancsak a kozmikus tokéletesség alapelve-
ire tamaszkodik. Vilagképe hierarchikus, az eszményinek képzelt tarsadalom mintéjara
épil fel. A legkiils§ szféra nala az isteni szféra, mely mozdulatlan, innen sugarzik ki a
mozgato erd. A Fold kozponti helye igy alarendeltséget tiikréz. A szublunaris régioban
minden véltozékony és hibakkal terhes, mig ezen kiviil minden tokéletes és valtozatlan. A
szublunaris tartomanyban taldlhatoé meg a négy elem, mely egymasba kolcsondsen atala-
kulni képes, és természetes mozgasuk meghatarozott egyenes vonalak mentén megy végbe.
A Fold lefelé, a viz felfelé, mig a levegs és a tiiz horizontalisan mozog. A Hold szférajan
az éter tokéletes korok mentén mozog. A tudomanyos kutatés célja a dolgok valodi ter-
mészetének vizsgélata, igy a mai fizika kialakulasat a mozgasok miértjére adott vélasza

miszerint a dolgok természetiiknél fogva viselkednek tigy ahogy akadalyozta. Hamar
észrevették, hogy az észlelés, a tapasztalat nem vag egybe az elmélettel (pl. bolygok
helyzete, mozgésa. . . ).

7.8. Knidoszi Eudoxosz (i.e. 410-356)

O hangolta 6ssze a platoni tanokat a geocentrikus elképzeléssel. Modelljében a bolygok
bonyolult mozgasat a rotacios tengelyiikkel egymaéashoz er sitett szférdk osszetett rendszere
segitségével magyardzza. A forgastengelyek kozos metszéspontja képzeletben a Fold ko-
zéppontja. A forgésok iranya igy nem allando, a létrejott modell kardan-felfiiggesztéshez
hasonlatos. 27 szféraval dolgozott, Arisztotelész mar 54-el. Az adbran lathato az elképze-
lés, itt a legkiils szféra forgéasa felel a 24 6ras mozgéasokért, a 2. szféra a bolygoknak az
allocsillagokhoz képest végzett atlagos eltolodasaért, mig a 3-4. szférdk ellentétes iranyt
mozgasukkal pedig a hurokmozgésért.
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7.9. Szamoszi Arisztarkhosz (Kr.e. 310- 230)

Alexandridban lampszakoszi Sztraton fizikus tanitvanya volt. ElsSként vizsgélta, hogy
milyen Osszefiiggés van a kor kozépponti szdgei és az azokhoz tartozo hirok hossza ko-
zOtt, igy lényegében eljutott a mai értelemben vett szinuszfiiggvény fogalmahoz. Ezért a
munkassagaért a trigonometria elgfutaranak tekintik.

O volt az elsé olyan tudoés, aki Athénban mar 2000 évvel Galileo Galilei el6tt is azt
tanitotta, hogy a Fold a Nap koriil kering és sajat tengelye koriil forog maga a Nap
pedig nem istenség, hanem csak egy izz6 kégolyd. E tanaért, aminek elGfutara a csaknem
szaz évvel korabban élt pontoszi Hérakleidész volt, Kleanthész istentelenséggel vadolta,
ezért el kellett menekiilnie a varoshol.

Haromszogelgs modszerekkel 6 szamolta ki elGszor elvileg helyesen, de a mérések
kezdetleges technikdja miatt jelentés hibakkal a Nap és a Hold tavolsagat. Egyetlenegy
fennmaradt miive ,A Nap és a Hold nagysagarol és tavolsagukrol” (Peri megethon kai
aposztématon héliu kai szelénész) cimi. A Fold méretét kiirénéi Eratoszthenész, a Holdét
klazomenai Anaxagorasz méar meghatarozta. Arisztarkhosz rdjott, hogy trigonometriai
modszerekkel meghatarozhato a Hold és a Nap relativ tavolsaga olyankor, amikor ezek a
Folddel egy derékszogii haromszog cstucspontjain helyezkednek el gy, hogy a derékszog
a Holdnal van (tehat els¢ és harmadik holdnegyed idején). Ezt megmérte és ugy talalta,
hogy a Hold ilyenkor a Naptol 87 foknyira latszik az égen, és ebbdl kiszamolta, hogy a
Nap mintegy htisszor van messzebb téliink, mint a Hold.

A két égitest ilyenkor valojaban 89,95 foknyira latszik egymastol, és igy a Nap tébb
mint négyszazszor messzebb van a Holdnéal. Mivel a Nap és a Hold latszolagos atmérdje
azonos (napfogyatkozaskor a Hold éppen kitakarja a Napot), a Hold atmérdjét ismerve a
hasonlo haromszogek tételével a Nap atmérGje is szamithato (és ha a szoget jol hatarozta
volna meg, Arisztarkhosz erre is helyes értéket kaphatott volna).
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Arkhimédész igy ir réla: ,Hipotézise lényegében abbol all, hogy az allocsillagok és a
Nap allnak, ellenben a Fold kérpalyan mozog a Nap koriil, mely a rendszer kbzepében van.
... Az allocsillagok szféraja ugyanazon kézpont koriil forog, mint a Fold, s az allocsillagok
tavolsidga a Foldtsl tgy ardnylik, mint a gomb kozéppontja a feliiletéhez.” Ez utébbi na-
gyon fontos kijelentés, mert ezzel azt allapitotta meg, hogy a féldpalya elenyészen kicsiny
a Vilagmindenség méreteihez képest. Ezzel kivédte Arisztotelész ellenérvét, amely az allo-
csillagok elmozdulésara vonatkozott. Arisztarkhosz még t6bb érdekes tételt is kimondott,
mint példaul: 1. A Hold a Naptol nyeri fényét. 2. A Hold két széle egymastol 0, 5°-nyira
van.

Minden logikdjanak dacara eredményei annyira nem illeszkedtek a kor nézetrendsze-
rébe, hogy Arisztarkhosznak nem voltak se tanitvanyai, se kovetsi. Halalaval a heliocent-
rikus vilagkép gyakorlatilag feledésbe meriilt; ekozben megalkotojarol mint a legnagyobb
csillagaszok egyikérdl emlékeztek meg rendszeresen. Tiszteletére kratert neveztek el rola
a Holdon.

LA legvilagosabb és legegyszer bb dolgokkal szemben az ember néha oly vak, mint a
denevérek napvilagnal.”

A bolygok latszo fényessége periodikusan valtozik, és ezt sehogy nem lehetett Gssze-
egyeztetni a kialakult geocentrikus vilagmodellel, hisz ehhez tavolsaguknak is valtoznia

kell!

7.10. Arkhimédész (Kr. e. 287. 212.)

Arkhimédész természettudos, okori sziciliai matematikus, mérnok, fizikus, csillagasz, filo-
z6fus. Néhany matematikatorténész 6t tartja a legnagyobb 6kori matematikusnak, Carl
Friedrich Gauss a harom legnagyobb kozott tartotta szamon.

Arkhimédész arrol valt széleskortien ismertté, hogy Egyiptomban, a foldek 6ntozésére
megszerkesztette vizemelS gépezetét, az arkhimédeszi csavart kordbban a parasztok
vodrokkel hizték f6l a vizet a kutakbol.

Sziirakuszai védelmére allitolag olyan gépezeteket tervezett, amelyek egész hajokat
emeltek fel kotelekkel (legénységiikkel és a rakomannyal egyiitt). Ehhez alighanem az
altala feltalalt csigasort hasznalhatta.

A legenda szerint egy romai tamadast ugy hitsitott meg, hogy tiikrokkel felgytjtotta
a tamado hajok vitorlait. Kérdéses hogy a kor miiszaki szinvonalan ez lehetséges volt-e:
siktiikroket nagyon nehéz lett volna Osszehangoltan mozgatni, allithatd fokusza homort
tiikor pedig még nem volt. Néhdany Massachusetsi kutatonak egy rekonstruélt helyzetben
2005-ben sikeriilt egy hajo oldalat egy nem tul nagy méretd tiikorrel felgytjtani, igy
legalabbis elméleti lehetGség van ré, hogy a legendanak valds alapja legyen

Egyes elképzelések szerint a tiikrokkel csak elvakitottdk a legénységet, és a hajokat
gyujtolovedékekkel bombéaztak.

Kreativitasa és éleselméjiisége minden reneszénsz elGtti europai matematikusét fe-
lilmalta. Egy esetlen szamrendszeri civilizacioban, ahol a miriad (sz6 szerint tizezer)
végtelent jelentett, olyan helyiértékes szdmrendszert allitott fel és hasznélt, amiben a
szamokat 1064-ig le tudta irni.
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Olyan heurisztikus statisztikan alapul6 modszert fejlesztett ki, amit ma integralsza-
mitasnak neveznénk, és aminek helyességét egzakt geometriai modszerekkel bizonyitotta
be de nem tudjuk, hogy integralszamité médszere mennyire volt pontos.

Bebizonyitotta, hogy a kor keriiletének és atmérgjének aranya ugyanannyi, mint terti-
letének és sugara négyzetének az aranya. Fzt nem hivta m-nek, de megadott egy modszert
e szamérték tetszoleges kozelitésére, és adott ra egy olyan becslést, ami 7 értékét 3 + 10/71
(kb. 3,1408) és 3 + 1/7 (kb. 3,1429) kozé teszi. A 6ls6 hatarként megadott 22/7-et még
a kozépkorban is altalanosan hasznaltak 7 kozelits értékeként. O volt az elsé olyan ma-
tematikus, aki a mechanikai gérbéket (a mozgo testek palyait) legitim modon vizsgélhatod
objektumoknak tekintette.

Bizonyitotta, hogy egy gémb felszine és térfogata tgy aranylik egymashoz, mint a
koré irt egyenes henger felszine és térfogata. A henger, a beleirt gémb és kup térfogatainak
aranyanak tisztazasara (3:2:1) olyan biiszke volt, hogy ezt az abrat vésette a sirkoveére.

Bevezette a strtség fogalmat. A legenda szerint fiirdés kozben fedezte fel a felhaj-
toerdt (Arkhimédész torvénye), aminek 6romére kiugrott a kadbol, és mezteleniil rohant
végig az utcan a palotéig azt kidltozva, hogy Heuréka! (=megtaldltam). A torténet sze-
rint az uralkod6 megbizasdbol azt kellett tisztéznia, hogy tiszta aranybol van-e annak
koronaja. Arkhimédész (a kadban) rajott, hogy ha vizbe martja a koronat, akkor a viz
szintje annyival emelkedik, amennyi a korona térfogata. A koronét, valamint vele azo-
nos sulyt arany-, illetve eziisttombot a vizbe meritve a térfogatok kiilonbozGségébdl meg
tudta allapitani, mennyi eziistot kevert az 6tvos a korona aranyéahoz.

Arkhimédész valosziniileg az elsd ismert és a legjobb matematikai fizikus volt Galilei
és Newton el6tt. Létrehozta a statika tudomanyat, leirta az emel6t és a hidrosztatikai
egyensulyt. Meghatérozta a tomegkozéppont fogalmat, és szamos geometriai alakzat ese-
tére meg is hatéarozta.

Cicero ir két olyan eszkozrsl, amit Marcus Claudius Marcellus vitt haza a kifosz-
tott Siracusabol. Az egyik egy gobmbon dbrazolta a csillagos eget, a masik megjoésolta a
Nap, a Hold és a bolygok mozgasat. O Thalésznek és Eudoxosznak tulajdonitotta cket.
Ezt sokéig legendanak gondoltédk, de az antikiithérai szerkezet felfedezése Gj megvilagi-
tasba helyezte a dolgot: valoban elképzelhets, hogy Arkhimédésznek volt ilyen szerkezete.
Alexandriai Papposz ir arrél, hogy Arkhimédész irt egy kézikdnyvet az ilyen éggombok
szerkesztésérol.

Ismert mtvei:

e A sikok egyensilyéarol

e A parabola teriiletérsl

e A gbmbrdl és a hengerrdél

e A kormeérés

e A csigavonalakrol; a konoidokrol és szferoidokrol
e Homokszamités

e Az sz6 testekrol
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7.11. Eratoszthenész (Kr. e. 276 Kr. e. 194)

Eratoszthenész hellenisztikus matematikus, féldrajztudods, csillagasz, filozofus, kolts, ze-
nész. Irigyei eleinte ,Bétanak” hivtak, arra utalva, hogy sok mindennel foglalkozik ugyan,
de mindenben csak a masodik legjobb tud lenni (a gorég abécében a béta a masodik
betii). Késébb tisztelsi inkdbb az 6ttusazo atlétat jelents ,Pentatlosz” ragadvanynéven
emlegették sokoldalusagaért.

F6 matematikai munkajanak, a Platonikosznak egy rovid kivonatat ismerjiik szmiir-
nai Theontol. Sikerrel foglalkozott a kockakettézéssel (déloszi probléma), és eszkozt is
készitett annak megoldasara. Ezt a sikerét az alexandriai Ptolemaiosz-templomban elhe-
lyezett marvanytablan versben és prozaban is megorokitette; az eszkdz bronzmakettjét a
tabla folott helyezte el. Hatékony modszert talalt fel nem tul nagy sokasigokbol a prim-
szamok kivalogataséira; ezt az eljarast rola nevezték el Eratoszthenész szitajanak. Peri
mezotéton cimt, a kiilonboz6 kozépértékek elméletével foglalkozo miivérsl csak Papposztol
tudunk.

Elfogadta azt a tételt, hogy a holdfogyatkozast a Fold drnyéka okozza, az arnyék
megfigyelésébdl pedig egyértelmiinek tiint, hogy akkor a Fold gomb alaki. Amikor a gat-
6rok jelentették neki, hogy (a majdnem pontosan a Raktéritén fekvs) Sziiéné varosaban a
nyari napfordulé idején délben a Nap nem vet drnyékot a Nilus legmélyebb vizallasmu-
tato kiatjanak fenekét is eléri a sugara elvileg helyes modszert talalt a Fold keriiletének
szamitasara.

Ugyanebben az idében Alexandridban egy pozna arnyékat megmeérve a napsugarak
beesési szogét 7,2 foknak talalta. A Foldet gomb alaktnak tételezve aranypéart allitott fel
a tavolsagok és a szogek alapjan: a két varos tavolsaga / Fold keriilete = mért szog / 360°
Eratoszthenész az utazok elbeszélései alapjan 5000 sztadionra becsiilte a két véaros tavol-
sagat. Ezek alapjan Fold keriilete: 5000*360/7,2 = 250000 sztadion Sztadionnak nevezett
hosszmértékbdl tobb is volt, és nem tudjuk, hogy Eratoszthenész melyiket hasznalta. Ha
a kb. 185 méteres ollimpiai sztadiont, akkor a Fold keriilete ezzel a szamitassal mintegy
46 250 46 280 km; a valos értéknél ugy 15 %-kal tobb  ha viszont a middssze 157 méteres
egyiptomi sztadiont hasznalta, akkor eredménye 39 250 km, ami a ténylegesnél mindossze
2 %-kal kevesebb. Méréseinek szamos hibaja volt (a szogmérés, a két varos tavolsaga,
az, hogy a két varos nem pont azonos délkoron fekszik), ezek azonban szerencséjére ki-
ejtették egymaéast. Masfél évezred milva, amikor ismét elkezdtek foglalkozni a gombdlyti
Fold eszméjével, annak méretét Eratoszthenésznél joval pontatlanabbul, tobbnyire jelen-
tGsen kisebbnek becsiilték  egyebek kozt Kolumbusz is ebben a hitben vagott neki elsé
utjanak.

Ebbdl az eredménybdl kiindulva képes volt meghatarozni a Hold méretét, valamint a
Fold és a Hold tavolsédgat is. Ennek elméleti alapjait mar korabbi gondolkodok lefektet-
ték, de a szamitashoz ismerni kellett a Fold atmérgjét  igy miutan ezt Erasztothenész
meghatarozta, a tobbi szamitassal viszonylag egyszeri dolga volt.

A Fold és a Hold viszonylagos méretei holdfogyatkozéaskor hatarozhatoak meg, amikor
a Hold athalad a Fold arnyékéan. Ehhez fel kell tételezniink, hogy a Nap sokkal messzebb
van t6liink, mint a Hold, ezért a Fold arnyékkupja a Fold Hold tavolsagon csak elha-
nyagolhatd mértékben sztikiil be (ez igy is van). A leghosszabb holdfogyatkozasok azok,

7



7.12  Klaudiosz Ptolemaiosz (1. széazad vége 161 180 RODRDGOK CSILLAGASZATA

amikor a Hold a Fold arnyékanak kozepén halad at: az ilyen athaladas idejébdl szamithato
a két atmérs aranya. Méar Eratoszthenész elGtt megallapitottak, hogy fogyatkozaskor a
Fold arnyéka mintegy Otven perc alatt takarja el teljesen a Holdat (ez a Hold atmérgjére
jellemz6 szam), a Hold pedig mintegy kétszéz perc alatt ér at az arnyék egyik oldalarol a
maésikra (ez a Fold &tmérgjére jellemzs szam). E két id6 hanyadosa a két atmérd atmérd
hanyadosa: Fold atmérGje mintegy négyszerese a Holdénak. FErasztothenésznek a Fold
keriiletének (és ezzel atmérGjének) meghatarozasa utan mar csak osztania kellett. ..

A kor kiemelkedd teljesitménye volt harom kotetes ,Geographika” (Foldrajz) cimi
miive; ez a foldrajz tudomanyag (ami alatt 6 elsGsorban a térképalkotést értette) névadod
mive, ettdl szamitjuk annak kezdetét. Az els6 kotete a vilag elsG térképtorténeti tanul-
manya. A masodik konyv a lakott vilag kiterjedésével foglalkozik: ebben &atveszi azt a
nézetet, hogy annak hossza kétszerese a szélességének. A harmadik rész ennek felosztasat
taglalja.

Els6ként allitott Gssze a mai értelemben is vilagtérképnek nevezhets térképet az okori
vilag gorogok altal ismert részeirél. Ehhez tovabbfejlesztette Dikaiarkhosz halozatat: a
térképének készitése elGtt foldrajzi szélességmeghatéarozasok és az utazok tavolsagadatai
alapjan a jellemzd pontokon athalado kilenc hosszuségi és kilenc szélességi vonalbol allo
halozatot szerkesztett. A vonalak tavolsagai nem egyenlSek, de a valodi tavolsagokkal
aranyosak. Az ismert vilagot az igy szerkesztett haldzatba rajzolta be.

Ez a vonalhalézata a négyzetes hengervetiilet csiraja, igy ezaltal Eratoszthenész vi-
lagtérképe afféle &tmenet a korabbi vazlatok és a sz6 szoros értelmében vett térkép kozott.
Térképén az ismert vilag nyugat keleti kiterjedése 73 800 sztadion (itt ismét nem tudjuk,
melyik sztadionr6l van szo; foltehetGen 11 623 km), észak déli iranyu kiterjedése pedig
46 400 sztadion (7308 km). Mivel a Fold keriiletét mar a térkép készitése el6tt meghata-
rozta, jol tudta, hogy az ismert vilag a Fold felszinének alig 17 %-a. Az 6vé az elsd olyan
foldmérés, aminek nemcsak eredménye, de a mérés leirdsa is fennmaradt.

A Holdon kréter viseli a nevét.

7.12. Klaudiosz Ptolemaiosz (1. szazad vége 161 180 koriil)

A hellenisztikus kori gorog természettudomany egyik legkiemelkedébb képviselGje, csil-
lagasz, asztrologus, matematikus, foldrajztudods. A | ptolemaioszi vilagkép” megalkotdja,
amelyet Nikolausz Kopernikuszig cafolhatatlan rendszernek tekintettek, de irt mtiveket az
optika, zene- és ismeretelmélet targykorében is, valamint szdmos, egészen az tujkorig hato
tudomanyos eredmény megfogalmazoja volt. Tevékenysége Alexandridhoz kapcsolodik: az
okori tudomany fellegvaraban végezte csillagaszati megfigyeléseit. Tudomanyos miikodése
kezdettsl fogva nagy tekintélyt élvezett, ezt bizonyitjak a miveihez irott kommentérok
(Papposz, Theon), valamint e miivek arab és méas nyelvi forditéasai.

A bolygok latszo fényessége periodikusan valtozik, és ezt sehogy nem lehetett Gssze-
egyeztetni a kialakult geocentrikus vilagmodellel, hisz ehhez tavolsaguknak is valtoznia
kell! Ptolemaiosz oldotta meg az imént véazolt problémat. Gombok helyett kerekekre
er sitve képzelte el a bolygokat. Syntax Matematicae c. m ve szerint: el szor kell egy
excentrikus deferenskor a Fold koriil, és e kor keriilete mentén mozog az epiciklus ko-
zéppontja. A Kepler altal kimondott feliileti tétel burkoltan itt is megtalalhato, hiszen
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nem M kering egyenletesen K pont koriil, hanem PM vezérsugar forog egyenletesen a
P pont koriil. Ptolemaiosz pusztan matematikai leirdsnak tekintette elméletét  tisztan
kinematikai modell.

obAjog

A  Mathématiké sziintaxisz” (Matematikai Gsszefoglalas), késébbi cimén ,Megiszté”
(Legnagyobb, ti. Gsszefoglalas, innen szarmazik kozkeleti arab cime, az Almageszt) Ptole-
maiosz csillagaszati f6mtve, 13 részben fogalmazza meg Hipparkhosz és a pergai Apol-
loniosz tudomanyos eredményeire tamaszkodva, de részben modositva is azokat  geo-
centrikus vilagképét. Elmélete szerint a vildgmindenség kézéppontjaban foglal helyet a
mozdulatlan Fold, és koriilotte kering a Hold, Merkar, Vénusz, Nap, Mars, Jupiter, Sza-
turnusz; ezeken kiviil helyezkedik el az allocsillagok szféraja. A csillagképek leirdsaban
megdrzi az alexandriai korban kedvelt meséket is a mitologiai atvaltozasokroél. Osszesen
48 csillagképet irt le; sok esetben a mai napig ezeket az elnevezéseket hasznaljak. Az
eredeti mi elveszett; a kozépkorban arab nyelvi valtozatat forditottak vissza latinra, igy
valt ismertté Eurdpa szamara. Az ,,Almageszt’-ben talalhatd adatokat korrigalja némi-
foglalkozik, a bolygok egymashoz val6 viszonyat a hangszer hiirjaival hasonlitja Ossze.

,Prokheroi kanonesz” (Kézi tablak) cimii mtive a csillagok helyzetének stb. meghaté-
rozésat segitd tablazatokat tartalmaz, amelyek ugyancsak az ,,Almageszt” (néhany helyen
korrigalt) adatain alapulnak. A tablazatok nem eredeti formajukban, hanem atrendezve,
kiegészitve maradtak fenn. Kronologiai szempontbol kiilonosen fontos az egyik, a ,Ba-
szileioi kanonesz" (Kiralyi tablak), amely a babiloni, perzsa, egyiptomi kiralyok és romai
csaszarok névsorat tartalmazza, pontos tronra 1épési datumokkal és asztrologiai jelenségek
felsorolasaval kiegészitve, Kr. e. 747-t6]1 Diocletianus csaszarig.

A Hiipotheszisz ton planémenon” (A bolygok allasai) cimii, két konyvben (a méasodik
csak arab forditdsban maradt fenn) megirt munkajaban feltételezi, hogy az égitestek sajat
¢leterével rendelkeznek, s maguktol mozognak.

sApoteleszmatika” (megvalosuld, bekovetkezs, ti. joslatok a csillagok &llasa alap-
jan), kozismertebb nevén ,Tetrabiblosz” (Négy konyvbdl allo gytjtemény) asztrologiai
kézikonyv, amely minden korban nagy népszertiségnek orvendett; a kézirati hagyomanyo-
zasban ehhez kapcsoljak a ,Karposz” (Termés) cimt, az el6bbi miibdl vett széz idézetet
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tartalmazo florilégiumot, amelyet a modern filoloégia nem tart ptolemaioszi irasnak.

A | Peri kritériu kai hégemoniku” (Az itél6képességrol és a lélek iranyito szerepérdl)
cimt rovid, ismeretelméleti targy irasanak elsé részében a kritérion fogalmabol kiindulva
fejtegeti az igazsag megismerésének folyamatat. Véleménye szerint a nyelv szerepe nem
donté fontossigi, a megismeréshez elegendd az értelem. A masodik rész a hégemonikon, a
megismerést iranyité miikodés helyét kutatja, s arra a kovetkeztetésre jut, hogy a puszta
létfunkcié hégemonikonja a szivben, a 1ét és a helyes élet hégemonikonja pedig az agyban
helyezkedik el.

w2Harmonikon” (Zeneelmélet) cimmel maradt fenn egy harom részre terjeds irasa. Ez
a legatfogobb munka, amely az okor zeneelméletérsl rank maradt, végigvezet kora zene-
elméletének minden alapfogalman. Targya a sziiszthéma teleion (teljes hangrendszer), a
genoszok (tetrachord formék), a modusok (skalatipusok), a skalatranszpoziciok, a hangko-
zOk sth., tovabba parhuzamot von a hangok, az égitestek és az emberi 1élek részei kozott.
Felfogasanak alapja az a nézet, hogy értelem és hallas egymasnak soha nem mondhatnak
ellent. A hangkozoket illetGen a pilithagoreusok tanitiasat, amely a szamviszonyok alapjan
all, egyezteti Arisztoxenosz felfogasaval, amely a hallast allitja a kézéppontba, vagyis a
matematikai szamitasok mellett helyet hagy az érzékels fiilnek is. E mi azért érdemel
kiilonleges figyelmet, mert e rendszer latin forditasan keresztiill maradando hatassal volt
a kozépkor zeneelméletére. A toredékesen fennmaradt harmadik konyv a harmoénidanak
a zenében, a lélekben és a bolygdk mozgasaban betoltott szerepérdl tartalmaz altalanos
megéallapitésokat.

,Optica" cimii mive csak egy arab forditas latin valtozataban maradt fenn (az els
konyv és az 6todik vége elveszett). Ebben Euklidészhez kapcsolodva- feltételezi, hogy a
latas a szembdl kiindulo6 és a megfigyelt targyra iranyulo latosugarak segitségével torténik:
ennek soran szerinte figyelembe kell venni a latott targy tavolsagéat is. A miiben kisérleti
vizsgalatokra alapozott eredményeket kozol.

LKanon episzémon polemon” (Hires varosok felsorolasa) cimii irdsaban a fontosabb
varosok helymeghatarozasat adja féldrajzi hosszisag és szélesség szerint.

A | Geographiké hiiphégészisz” (Bevezetés a foldrajztudomanyba) Ptolemaiosz geo-
grafiai fémive nyolc konyvben. A csillagaszati és matematikai féldrajz hagyoményaira
alapozott (Hipparkhosz és méasok eredményeit felhasznalé) mt harom részbdl all. Az
els6 rész (1. konyv) altalanos elméleti fejtegetéseket tartalmaz a geografia feladatarol.
A mi masodik, terjedelmes része (2-7. konyv) az okorban ismert vilag leirasaval fog-
lalkozik: mintegy 8100 nevezetes foldrajzi hely (varosok, folyok, hegyek stb.) szélességi
és hossziisagi adatait tartalmazza, olyan csoportositasban, hogy a roluk készitendd tér-
kép megrajzolasat segitse. Vilagtérképe a Kanari-szigetektdl és Izlandtol Kelet-Azsiaig
és Kinaig, délen Afrika csiicskéig terjed, szamos teriilet ,agnosztosz gé” (ismeretlen f6ld)
néven szerepel rajta. A korabbi adatokra, és szemtanik pontatlan beszdmoloira tdmasz-
kodo6 Ptolemaiosz szigetnek rajzolta meg Skandinaviat, tilsdgosan nagynak Ceylont és az
Azovi-tengert. A harmadik rész (8. konyv) a mi mellékleteként rajzolt 26 résztérképhez
ad utmutatasokat.

Tovabbi mivei: ,,Pheszisz aplanon aszteron” (Az allocsillagok fazisai), ,,Peri analém-
matosz” (A naporarol), valamint a csak latin forditasban ismert ,Planisphaerium” (A
gomb sikra vetitése).
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