Kozmoldgia

1. rész

A mechanikus vilagkép

Eudoxosz forgd gémbokbdl felépitett szerkezete — amint azt az el6zd részben is \a-
zoltuk — elég jol leirja az égitestek bonyolult latszélagos mozgasat. Ebben a rendszerben
minden égitestnek gdmbok sorozatabdl all6 fészke van, s minden gémb sajat tengelye
kordl llando forgast végez. A szerkezet (igyességét mutatja, hogy elég sok gdmb beik-
tatasaval ma is hasznalhaté lenne ez a modell a bolygdk pozicidjanak akar hosszd tava
eldrejelzésére is. Sajnos a rendszernek van egy sulyos hibéja is, amelyet mar az 6korban
észrevettek a legélesebb elméji tuddsok. Szabad szemmel végzett megfigyelésekkel is
kdnnyen megéllapithatd, hogy a bolygdk éggémbi bolyongasuk sordn — bizonyos ese-
tekben rendkiviil feltnd mértékben — valtoztatjdk fényességilket. Ezen jelenség
legkézenfekvbb magyarazata az, hogy a tavolsaguk valtozott meg. Eudoxosz gombok-
kel felépitett modelljében viszont a bolygok és mas égitestek nem valtoztatjdk meg a
Foldtol valo tavolségukat, ami a modell hidnyossagaira utal.

Az 6kori gorog tudosok tébb mint két évezreddel ezel&tt hinni kezdtek abban, hogy
a Naprendszer egy Oriasi gépezet, amelynek vélt titkait mérések és sematikus magyara-
zataik segitségével kifiirkészhetik. gy aztan minden addiginal pontosabb eljarasokat
dolgoztak ki a bolygdk csillagokhoz viszonyitott helyzetének meghatarozasara, €s tigyes
modelleket talaltak ki megfigyelési eredményeik magyarazatara. Kitartdé megfigyeléseik
eredményeként azt tapasztaltdk, hogy az égitestek mozgasa eltérd az egyenletes kor-
mozgastol, igy Eudoxosz rendszere kiegészitésre szorul.

Egy igen elmés elmélet, amivel magyaréazni sikertlt az észlelteket, az egymésra épi-
tett kodrok rendszerén alapul. A legegyszeribb modellben a Féld mint k6zéppont koril
egy nyugvé alapkdr, az un. deferens helyezkedik el.
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1. &bra: Az epiciklus—deferens modell hoz viszonyitott latsz6lagos mozgésa a két
koroén valé mozgés ereddje (1. abra).

- deferens

Hipparkhosz (kb. i. e. 190—126)

A gorog csillagészat Krisztus eldtt a I1. szdzadban Hipparkhosszal érte el virdgkorat,
akit gyakran a modern csillagaszat atyjanak is neveznek. A bithlniai Niceédban sziiletett.
Megfigyeléseinek déntd részét Rodoszban végezte i. e. 161 és 127 kdzdtt. Munkait
Ptolemaiosz kbnyve nyoman ismerjik.

A Napnak az ekliptika mentén végzett mozgasaban tapasztalhatd szabalytalansagok —
ami pl. az évszakok eltérd hosszdban mutatkozik — magyarazatara Hipparkhosz visszatért
elddei egyik elképzeléséhez, amelynek Iényege, hogy a Nap olyan kor alakd palydn mozog,
amelynek a kdzéppontja nem esik egybe a Folddel, hanem a sugar 1/24-ed részével az
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Ikrek csillagkép felé eltolt helyzetben van. Ugyanakkor azt is bebizonyitotta, hogy az ilyen
excentrikus elhelyezésd kdrpalya lényegében azonos egy olyan, két korbdl all6 rendszerrel,
amelynek deferense Fold-kdzéppontd, és direkt mozgast végez, epiciklusa pedig ugyan-
olyan periddussal retrograd iranyban forog. Hipparkhosz vildgosan felismerte, hogy a két
elrendezés egyenértékd, de eldnyben részesitette az epiciklussal val6 magyardzatot. Ez a
modell igazan kielégitd pontossaggal irta le a Nap mozgasét, olyannyira, hogy a tényleges
palyatol valé eltérései egy ivpercnél kisebbek voltak. Ez a hiba pedig nemcsak abban az
idében, hanem még tébb mint tizenhét évszazadon &t elhanyagolhat volt.

Talan legfontosabb felfedezése a napéjegyenlBség precesszidjanak megallapitasa. Meg-
figyelte ugyanis, hogy a Nap éves mozgasa soran rendre egy kicsivel tobb iddt igényel,
hogy ugyanahhoz az allatévi ponthoz visszatérjen (ez a sziderikus €y, mint amennyi
ahhoz kell, hogy az égi egyenlitdn Iévd tavaszponttol kiindulva oda Ujra visszaérjen (ez a
tropikus év). Hipparkhosz ezt helyesen magyarazta azzal, hogy a napéjegyenlfségi pontok
(az ekliptika sikja és az égi egyenlitd sikja metszésvonalanak végpontjai) az allocsillagok-
hoz képest lassan eltolédnak.

A Hold mozgasat tanulmanyozva Hipparkhosz pontosan megmérte annak keringési
periédusat, valamint a Hold keringési sikjanak az ekliptika sikjahoz viszonyitott hajlas-
sz0gét. A Nap és a Hold mozgéséra vonatkozé tablazatot készitett, amely a fogyatkoza-
sok helyes elGrejelzését tette lehetdve.

A Hold mozgasanak magyarazata mar joval nehezebb volt mint a Nap esetében. H-
gyelmes megfigyelések azt mutattdk, hogy a tényleges latsz6lagos holdpalya nem kor
alakd, hanem egy spirdlhoz hasonlit, amelynek egymast kdvetd hurkai mintegy masfél
foknyira helyezkednek el egymastdl. Ugyanolyan iranyban 27,212 naponként keresztezi
az égitest Utja az ekliptikat, e nevezetes intervallum elnevezése: drakonikus hénap. A
csomopontok, ahol a holdpélya keresztezi az ekliptikat, lassan nyugat felé vandorolnak, a
bolygdk éltaldnos mozgésiranyaval ellentétesen. E jelenséget a csomépontok regresszidjanak
vagy visszaforgasanak nevezzik és periddusa a nutécids periédus, ami 18,61 év. A nutacio
sz0 |6tyogést, ingadozast, imbolygast jelent, s valéban, a holdpalya ahhoz hasonl6an
viselkedik, mint egy gorbe tengelyre szerelt kerék. Ezen bonyolult mozgas magyarazata-
ra nem volt kénny( dolog elfogadhaté matematikai vagy mechanikai modellt talalni. Az
elképzelések szerint az excentrikus kdrpalyan drakonikus honaponként egyszer korbeja-
ré Hold a ferde tengely( palya lassu, 18,61 éves periodusi mozgasat is kovette.

Hipparkhosz az 6t szabad szemmel is lathaté bolygd mozgasat is meg akarta magyarazni,
csaklgy mint a Napét, vagy a Holdét, de sajnos ezen a terlileten kevés sikerrel jart.

Hipparkhosz nak tulajdonitjuk az elsé — erre a névre igazan érdemes — csillagkatalogust is,
mely 1025 csillagrél ad szamot. A katalégusban a csillagok a torténelem soran el&szor,
latszolagos fényességiik alapjan osztalyokba, nevezetesen hat osztalyba sorolva szerepelnek.

Hipparkhosz hatasa nemcsak a csillagaszat szempontjabdl jelentds. Az addig csak
Babilonban alkalmazott korbeosztast bevezeti a gorogoknél is: a teljes kor 360 fok, a
fok 60 perc, a perc 60 masodperc. O tekinthetd a trigonometria megalapozojanak, a
sztereografikus vetités feltalalojanak is, és neki tulajdonitjuk a foldrajzi hosszisag meg-
hatarozésara szolgalo elsd tudomanyos eljarast is.

Ptolemaiosz (kb. 85 — 165)

A hellenizmus utols6 nagy tuddsa, Klaudiosz Ptolemaiosz mar a romaiak altal megszallt
Alexandridban élt és dolgozott. Itt is sziletett FelsG-Egyiptomban és sziildfalujarél
nevezték el, amely a kiralyi csalad, Ptolemaiosz nevét viselte.

A Foldre és a vilagegyetemre vonatkozd korabeli ismereteket szintetizalta.
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A térképészet atyjanak tartjak. Két jelentds és terjedelmes,
140-150 kordl irt mdve maradt rank; a Megalé Szlntaxisz
(Nagy Hadrend), amely latin forditasban Almagest néven valt
ismertté, és a Geographika Hiiphégészisz (Foldrajzi Tanitas).
Az elsd, az Okori csillagaszat ismereteinek 6sszefoglalasa,
melyben vilagképét fejti ki, a geocentrikus kozmolGgiai d-
méletet. MOvében fdleg Hipparkhosz méréseire, valamint a
deferensekre és az epiciklusok elméletére tamaszkodott. f

Legfontosabb megallapitasai, amelyek Kopernikusz kordig megszabtak a tudomanyos
csillagaszat utjat:

- AFdld gomb alakd,

- A Fodld mozdulatlan, kdrildtte megy végbe minden égi mozgas.

- A Fold a vilagegyetem kdzéppontja.

- A Fold csak pont a Vilagegyetemhez képest.

Kopernikusz k(’jnyvének megjelenéséig ezt a k('jnyvet tekintették a csillagészat enci k-

ey

Ptolemalosz érdemei kozé sorolhato hogy rendkivil sokat javitott a korabbi megflgyele-
si modszerek pontossagan, és a Naprendszer minden addiginal tdkéletesebb modelljét
dolgozta ki. Mig az Okori filoz6fusok altaldban mereven ragaszkodtak az Univerzum
,,mUkodésérdl” vallott nézeteikhez, addig 8 igen figyelemreméltd rugalmassagot mutatott
e tekintetben. Csupdn a megfigyelések altal szerzett adatokat tekintette szentnek, s az
elméletet hozzajuk igazitotta. Azt tartotta, hogy a megfigyeléseket magyarazé elméleteket
mindig dsszhangba kell hozni a szerzett eredményekkel, méghozza az elméletek médosi-
tasa révén. Ez az elv a modern természettudomanyoknak is egyik sarkkove.

Noha az 6kori gorogok vilagképében j6 néhany homalyos filozofiai elvet és babonat
talalunk, modelljuk lényegében mégis a gondosan végzett megfigyelések, logikus kovet-
keztetések és alapvetd geometriai torvények kovetkezetes alkalmazasanak gyimolcse
volt. Tavcsovek nélkil, csupan rendkivil egyszerl mérdmiszereket alkalmazva a goro-
goknek rengeteg adatot siker(lt gyQjtenitik a bolygdk csillagokhoz viszonyitott mozga-
sarol. A deferensekbdl és epiciklusokbdl &ll6 mechanikus modelljik pedig, mint lattuk,
megfigyeléseik elfogadhatd pontossagu magyarazatat adta.

A kozépkori Eurépa csillagaszata

A 11. évszazad végéig viszonylag békés volt a fejlodés a Foldkdzi-tenger medencéjé-
ben. Késbbb azonban felbomlott a rémai birodalom, és a civilizacié eredményei is
csaknem elpusztultak. A klasszikus szellemi kincsestarat, az alexandriai konyvtarat 390-
ben felégették. A hanyatlé politikai és tarsadalmi rendszerek Osszeomlottak. Barbar
népek hoditottak meg és taroltak le Dél-Eurdpat.

Az ezt kovetd évszazadok a tudoményok szdméra semmi jot nem hoztak. Meg-
fosztva az evilagi joléttdl, az emberek a méasvilaghan reméltek vigasztalést, és elfordultak
a mult tudomanyos eredményeitdl. A kdzépkori keresztény Eur6paban, miutan a gérog
tudomanyok eredményei részben elpusztultak, részben feledésbe meriltek, a csillagaszat
visszaslillyedt a gorogok eldtti fejletlen, tudomanytalan szinvonalra. A korai kdzépkor-
ban sokan kezdték azt hinni, hogy a Fold lapos, négyzet alak(, és minden sarka egy-egy
oszlopon nyugszik. Méasok szerint a félgomb alakd Fold végtelen tengeren 0sz6 része a
vilagnak, amelynek kdzepén Jeruzsalem helyezkedik el. Ilyen kdrilmények kozoétt a
tudomanyok szinte semmit sem fejlodtek. A ,meteorok” a F&ldon bekdvetkezd
kedvezd vagy kedvezdtlen események égi elbjeleivé valtak. Evszazadokon ét a babona
és a rettegés irdnyitotta a csillagészati gondolkodast.
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A tanulni vagyo keresztény ifjak csak az ibériai mor — arab — egyetemeken tanulhattak a
ptolemaioszi fejlettebb vilagképrdl. Késdbb ezt a vilagrendszert némileg médositott valto-
zatban a megalakult keresztény egyetemeken is oktattak. Ezt a vilagképet talaljuk Dante
Divina Comediajaban is, amely kilénben a legteljesebb kdzépkori keresztény kozmoldgiai
leiras. Nagy mlvébe rejtett célzasokbol arra kdvetkeztethetiink, hogy sok keresztény tudos
részben valdsagosnak fogadta el a Fold gomb alakjat — az egyetemeken ugyanis csak felte-
vésként tanitottak —, részben igyekeztek tullépni a ptolemaioszi vilagképen. Sajnos éppen
Dante koraban, a X1V. szazad elején is megtortént, hogy két olasz tuddst perbe fogtak és
kivégeztek az egyhézi hat6sagok, mert a Fold gomb alakjinak igazéat hirdették. Nem volt
szabad hinni a tGls6 félgdmbon é16 emberekben sem. Késdbb fokozatosan a kétségtelendl
fejlettebb arisztotelészi—ptolemaioszi vilagkép uralkodéva valt a keresztény tudomanyos
gondolkodasban. Evszazadok multan, a felvilagosodas koréban a geocentrikus szemlélet
megdontése Ujbdl sok évtizedes, dldozatokat is koveteld tudomanyos kiizdelmet igényelt.

Az arab-perzsa csillagaszat

A Kkeresztény vilaghol el0z6tt tuddsokat eldszor a perzsa birodalom fogadta be, ahol
hamarosan fordit6iskolakat hoztak Iétre. Az ennek 6rokébe 1ép6 arab kultdra folytatta e
munkat, melynek kézpontja Bagdad volt.

Részben a kozépkori arabok érdeme, hogy a kdvetkez6 évszazadokban felkutattak
és arabra forditva megmentették a még megmaradt gérog tudomanyos munkékat, koz-
tlik Ptolemaiosz mdvét is.

Az arab kereskeddk és az iszIam hdditd tervei érdekében az arabok szdmos foldmé-
rést végeztek. A legnevezetesebb fokmérést Harun al-Rasid kalifa fia, al-Mamun bagdadi
kalifa rendeletére hajtottak végre. A tuddsok két csoportra valva — észak és dél felé —
addig a pontig haladtak, ahonnan a pélusmagassag éppen egy fokkal nétt, illetve csok-
kent. A megtett utak 6sszege mint ivdarab, 2°-nak felel meg, innen kiszamithaté a dél-
kor teljes hossza. Al-Mamun tuddsainak eredménye 39 398 kilométer, vagyis valamivel
pontatlanabb, mint Eratoszthenész mérési adata, de ezt az arab féldmérdk vagy nem
ismerték, vagy nem adtak hitelt a gorogok méréseinek. Az arabok eredménye killénben
a legpontosabb volt a mintegy nyolc évszazad mulva végrehajtott francia fokmérésekig.

Természetesen az arabok a ptolemaioszi geocentrikus vildgszemlélet alapjan alltak,
de kivalo csillagaszaik megsejtették, hogy ez a bonyolult epicikloispalyakat feltételezd
vilagkép nem lehet helyes. Al-Battani (1X.-X. sz.) elégtelennek tartotta ezt a vildgképet a
holdmozgasok megmagyarazasara. E témakorben felismerték azt is, hogy a Vénusz
esetében olyan epicikloisos mozgast kell feltételeznitik, melynek kdzéppontja a Nap.

Szenkovits Ferenc

Csillagaszati programok az internetrol
1. rész

A Moon Calculator program

A csillagos égbolt foszerepldje a Hold. Foldiink kisérSje a szabad szemmel is
kivehetd, de kis szinhézi latcsdvel mér pompésan elénk taruld felszini alakzataival, a
hénaproél-hénapra ismétlédd fényvaltozasaival — azaz fazisaival —, csillagok elfedésével
vagy fogyatkozasaival alland6 latvanyt biztosit a természet baratainak. Ha valaki rend-
szeresen Ohajtja tanulmanyozni a Holdat, kivancsi a vele kapcsolatos pontos adatokra,
nagy segitségére lehet a birminghami dr. Monzur Ahmed éltal készitett Moon Calculator
(MoonCalc) program. A szerzd egyik kedvenc, Koranbdl vélasztott idézete szerint: ,,a
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