EGY OKORI CSILLAGASZATI MERES ANATOMIAJA

Arisztarkhosz holdfelezése

A régi csillagaszat torténetének dsszefoglalasaiban gyakran talalkozhatunk az okor egyik leghiresebb csillagaszati
meérésével, a szamoszi Arisztarkhosz (Kr. e. ~310—~230) nevéhez kotddod un. holdfelezéssel vagy — gordg nevén —
dichotomiaval. Az ,egyszer(, de nagyszer(” mérést Arisztarkhosz egyetlen fennmaradt muve, A Nap és a Hold
méretérdl és tavolsagarol cimiU munka ismereti, és célja annak megallapitasa, hogy milyen aranyban all
egymassal a Nap és a Hold Foldtél mért tavolsaga egy adott idépontban.

Ennek megvalaszolasahoz egy specidlis elrendezést, a
félholdkor tapasztalhatot kell valasztanunk — innen a
modszer elnevezése —, fiiggetleniil att6l, hogy névekvo
félholdrol (els6 negyed) vagy csokkeno6rél (harmadik ne-
gyed) van sz6. Ekkor ugyanis a Hold vilagos és sotét feleit
elvalaszt6 sik éppen a megfigyel6, azaz a Fold felé mutat,
igy a Holdat és a Napot 6sszekot6 egyenes derékszoget
zarbe a Holdat és a Foldet 6sszekot6 egyenessel (1. abra).
Ilyenkor fennall, hogy H/N = cos (®), ahol H a Hold ta-
volsdga a FOldt6l, N a Nap tavolsaga a Foldtdl, és @ a
Hold és a Nap latéiranyai altal bezart szog (mas széval
a Hold elongacioja). igy a ® szog megmeérése utan a két
égitest tavolsagainak aranya kozvetleniil adodik.

A felhasznalt gondolatmenet egyszer{isége megdob-
bent6é annak fényében, hogy milyen komoly belatas-
hoz vezet a kozmosz aranyai kapcsan. A kapott ered-
mény azonnal és sziikségszertien kovetkezik a helyzet
geometridjabol, fiiggetleniil a kozmologiai el6feltevé-
sekt6]l — igy példaul attél, hogy vajon a mozdulatlan
Foldet gondoljuk-e el a tobbi égitest mozgasainak ko-
zéppontjaba (miként a gorogok tobbsége tette), avagy
a Napot helyezziik a Fold keringésének centrumaba
(miként Arisztarkhosz tette egy masik mtivében a be-
szamolok szerint).

Ugyanakkor tegyiik hozza, hogy a fenti eljaras sem
teljesen mentes a feltételezésektdl. Példaul azon a hi-
potézisen alapszik, hogy a Hold vilagos és s6tét oldalai
gyakorlatilag egyforma nagyok, vagyis a Holdat meg-
vilagité napsugarak parhuzamosnak tekintheték —
amit egyébként az eredeti levezetés ki is mond és bi-
zonyit (a mi 4. tételében). Masrészrol elhallgatja azt,
hogy a tavolsagokat és a kérdéses szoget nem a Fold
kozéppontjabdl, hanem felszinének egy pontjabol
(a megfigyel6t6l) méri, mert az ebb6l ad6do eltérést
nem gondolja szamottevének. Ez utébbi feltevés csak
akkor fogadhat6 el, ha az égitestek mérete elhanya-
golhat6 a koztiik levé tavolsagokhoz képest, és ahogy
a késébbiekben latni fogjuk, ez a Hold esetén mar
problémas el6feltevés.

A mérésrol sz616 6sszefoglalasok azt is meg szoktak
jegyezni, hogybarazalapotlet kit(iné, am az Arisztark-
hosz altal kapott eredmény csak ,mindségileg” jo, de
,mennyiségileg” nem. O ugyanis azt kapta, hogy a
Nap sztiken hiisszor olyan messze van, mint a Hold,
mikozben a helyes adat megkozelitéleg négyszaz.
Kiegészitésként jegyezziik meg a pontosabb adato-
kat: Arisztarkhosz szerint 18 < N/H < 20, ahol a szélsd
értékek a kozelitd szamitasi eljarasboél szarmaznak,
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mig avalodi adat 363 és 419 kozott valto-
zik az aktualis tavolsagok fiiggvényében
— kozepes tavolsagokkal szamolva 389.

El6szor is szogezziik le, hogy a meg-
lep6en nagy hiba nem Arisztarkhosz
szamitasaibol adodik. Bar 6 még nem
ismerte a koszinuszfiiggvényt, st sem-
milyen trigonometrikus fliggvényt sem
— val6jaban ezt a szamitasat szokas az
egyik legkorabbrél fennmaradt szog-
fliggvénybecslésnek is tekinteni — a he-
lyettesité geometriai levezetés pontos
és hibatlan (l4sd az eredeti mi 7. allita-
sanak bizonyitasat). Ezt persze el is var-
hatjuk Arkhimédész (K. e. ~287 — ~212) és
Apoll6éniosz (Kt. e. ~262 — 190) kortarsatal,
akik a geometria utolérhetetlen mestereiként az 6kor
legragyog6bb matematikai munkait szerezték.

Az ériasi hiba az alabbi kiindul6 adatbél szarma-
zik. Arisztarkhosz megallapitja (ez a m1 4. hipotézise),
hogy a mérendd elongaci6, azaz félholdkor a Nap és
a Hold latéiranyai altal bezart szog 87°. Ismét csak az
érdekesség kedvéért jegyezziik meg, hogy 6 még nem
hasznalja a kés6bbi gorogség altal bevezetett fokokat,
azaz a teljes kor 360 egységre torténd osztasat, hanem
a kor matematikusaival 6sszhangban a derékszoget
tekinti a szogek mértékének, és ezért gy fogalmaz,
hogy a mért szog a derékszdg egyharmincad részével
kisebb a derékszognél. Ennek persze nincs jelent6sé-
ge, hiszen lathato6, hogy 90° — 90°/30 = 87°. Ez az adat
viszont téves, ugyanis a kérdéses szog, amelyet Arisz-
tarkhosznak kapnia kellett volna félholdkor, 89° 51
10". Lehetséges szélsGértékei az égitestek tavolsagai-
nakvaltozasai miatt 89° 50' 31" és 89° 51' 48", és mivel
nem tudjuk, Arisztarkhosz mikor végezte a mérést,
azt sem tudjuk, pontosan mit kellett volna kapnia
— am ez teljesen érdektelen, hiszen lathatjuk, hogy a
meért érték messze kiviil esik a valodi értékek lehetsé-
ges tartomanyan.

1. abra. A ,dichotomia” geometriai elrendezése.
Magyarazatért lasd a szdveget.

Arisztarkhosz

Hogy ez a mérési hiba kicsinek vagy
nagynak tekinthet6-e, arra nincs egyér-
telmf{i valasz. A korabeli gorog csillaga-
szati gyakorlat els6sorban matemati-
kai elméletek alkotasaban jeleskedett,
és a mérések jelentésége viszonylag
hattérbe szorult. A pontos észleléseken
és azok matematikai kezelésén ala-
pul6 tradici6 jo szaz évvel késébbrdl,
Hipparkhosz (Kr. e. ~190—~120) idejérol
eredeztethetd. Arisztarkhosz mérési
hibaja sz(ik 3°, ami persze nem kevés
— égi hasonlattal: ez a telihold at-
meérdjének hatszorosa; féldi hason-

lattal: ilyen szoégben latszik egy 170
centiméter magas ember koriilbeliil
32 meéter tavolsagb6l — am tekintve a ,mérési rutin”
imént emlitett hidnyat, valamint az alabb targyalan-
do szogmeérési problémakat, a hiba 6nmagaban nem
tekinthetd ordit6an nagynak.

Az viszont egyértelmi, hogy egy ekkora mérési hiba ha-
talmas torzulast okoz a kapott eredményben. Ez pedig
annak koszonhet6, hogy barmennyire is egyszer(i és
Otletes a dichotémia gondolatmenete, mérési eljaras-
ként gyakorlatilag hasznalhatatlan. A tovabbiakban
azt szeretnénk megmutatni, hogy ez miért van igy.

A meérés alapelve

A probléma veleje az, hogy az eljaras rendkiviil érzé-
keny mar kis mérési hibara is. Ugyanis ha az N/H aranyt
keressiik, akkor az eredményt a koszinuszfiiggvény re-
ciprokanak, mas széval a szekans fiiggvénynek az értéke
adja meg, amely — a fliggvény meredekségével egytitt —
90°-hoz aszimptotikusan tartva egyarant elszall a végte-
lenbe (2. abra). Példaul ha csak 1 ivpercnyi hibat ejtiink a
meérésben — ami nagyjabol a szabadszemes észlelés elvi
minimalis hibahatara, fiiggetleniil a mérémiiszert6l —,
akkor a keresett 389-es érték helyett 344-et vagy 430-at
fogunk kapni, vagyis tobb mint 109% tévedésben lesziink!
Ha pedig 10 ivpercet tévediink lefelé (89° 41')
— ami még Kopernikusz (1473—1543) idejében
is j6 mérésnek szamitott — akkor N/H-ra 181-
et kapunk — ez a valodi érték kevesebb, mint
fele. Felfelé pedig nem is tudunk 10-et tévedni,
mert az mar tObb mint 90°, igy a mérési elren-
dezésiink mellett ez az érték értelmezhetetlen.
(A részletekért lasd az 3. abrat) Gondoljunk
csak bele, hogy Arisztarkhosz vajon ugyanugy
elfogadta volna-e mérésének eredményét, ha
mondjuk a masik iranyban téved ugyanakko-
rat, és 93°-ot kap?
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2. dbra. 1/cos(®) értéke, ahogy @ kozelit 90°-hoz. A fliggdleges tengelyen
a Nap és a Hold tavolsaganak aranya (N/H) lathato. Feltintettik Arisztarkhosz

meérési eredmeényét (87°) és a valddi értéket (89° 51°).
(Forras: Desmos Graphing Calculator)

Vegyiik észre azt is, hogy a keresett érték j6 kozeli-
tésben aranyos a mért szog derékszogt6l valo eltérésé-
vel. Arisztarkhosz mérésének eredménye 3°-kal tér el
a derékszogtdl, mig a valodi érték 9'-cel. A 3°, azaz 180’
éppen hiisszorosa a 9-nek, és ez a szorzo jelentkezik a
végeredmény hibajaként, hiszen a mérés alapjan ka-
pott arany a valodi érték huszadrésze (389/19 = 20,47).
Ezzel egyben visszaellendriztiik azt is, hogy magaban
az arisztarkhoszi szamitasban nincs hiba.

A mérés pontatlansaga alapvetden két f6bb tényez6-
tol fiigg: az els6hoz tartoznak a félhold idépontjanak
megallapitasdban rejlé problémak, a masodikhoz pe-
dig a szogmeérés nehézségei. E16sz0r vegyiik szemiigyre
az els6 problémakort részletesebben!

A félhold idépontjanak megallapitasa

A félhold id6épontjanak megallapitasa azért kényes
kérdés, mert a Hold Gin. szinodikus — azaz a Naphoz vi-
szonyitott — mozgasa igen gyors: 6ranként mintegy fél
fok. (Lasd: ha durvan 30 napos egy fazishénap, akkor a
Hold naponta, azaz 24 6ra alatt 360/30 = 12°-ot halad
a Naphoz képest.) Ez azt jelenti, hogy Arisztarkhosz
mérési hibaja mintegy 6 6ranyi tévedésnek felel meg,
vagyis ha feltessziik, hogy a szoget pontosan mérte, ak-
kor ennyivel tévesztette el a félhold tényleges id6pont-
jat. Ez pedig nem t{inik soknak annak a hétkdznapi
tapasztalatnak a fényében, hogy a telihold idépontjat
meég napnyi pontossaggal sem kénny(i megallapitani,
ugyanis gyakran van az a benyomasunk, hogy éppen
teliholdat latunk, csak hogy a kovetkez6 éjjel ugyanez a
benyomasunk tamadjon... Azért azt tegyiik hozza, hogy
a félhold id6pontjanak felismerése annyiban kony-

nyebb a teliholdénal, hogy félholdkor tiinik
aleggyorsabban mozogni az in. terminator,
vagyis a Hold vilagos és sotét felét elvalaszto
vonal, ugyanis ekkor a latéiranyunkra me-
rélegesen mozdul el, mig teliholdkor a val6-
di elmozdulasa megegyezik a latéirannyal,
igy az arra merdleges (azaz megfigyelhetd)
komponense elt{inik. Am a kérdéses moz-
gas sebessége ekkor is csak b 3' naponta,
igy a terminatornak az adott 6 6ra alatti
elmozdulasa (0,8") a szabadszemes észlelés
pontossaganak hatara alatt marad.

Az érzékeltetés kedvéért tekintsiik a 4. abrat!
Aligha vagyunk képesek kivenni a kiilonb-
séget a valodi félhold és az Arisztarkhosz
altal észlelt helyzet kozott! Fontos megje-
gyezni, hogy a terminator nem egy éles vo-
nal (a holdfelszin egyenetlensége miatt), te-
hat nem konnyti kivenniink, mikor latszik
.egyenesnek”. Raadasul szabadszemmel a holdkorong
kisebbnek latszik, mint az itteni abran, és joval keve-
sebb részlet vehet6 ki rajta. Tovabb neheziti a helyze-
tiinket, hogy a mérésnek csak akkor van értelme, ami-
kor a Nap is a horizont felett talalhato, vagyis nappal
van — ekkor pedig a latott kép még az itt abrazoltnal
is kevésbé kontrasztosnak és elmosédottabbnak t{inik.

Itt kell megemliteniink egy Gijabb bonyodalmat: a
félhold idépontjat csak akkor tudjuk szabadszemmel
megallapitani, ha a Hold ekkor éppen a horizont felett
talalhat6, ami atlagosan minden masodik félhold ese-
tén kovetkezik be. Azonban a mérést csak akkor tudjuk
elvégezni, ha ugyanakkor a Nap is a horizont felett all,
és e két feltétel atlaghan minden negyedik félholdra
érvényes — természetesen felhdtlen égboltot felté-
telezve. Mivel nem tudhatjuk elére pontosan, mikor
fog bekovetkezni a félhold (lasd alabb), ezért minden
lehetséges, a félholdhoz kozelité fazist alaposan meg
kell figyelniink. Ha tiirelmetlenek vagyunk, olyankor
is hajlamosak lehetiink a mérést elvégezni, amikor a
félhold nem t{inik éppen tokéletesnek, am a két égitest
legalabb egyszerre megfigyelhetd...

Az 6vatlan olvaso itt azt az ellenvetést teheti, hogy
mindez elkeriilhetd, ha a félhold idépontjat nem sza-
badszemmel, hanem egy holdfazis-tablazat segitségé-
vel allapitjuk meg. Ha ugyanis kitartéan feljegyezziik
a teliholdak és tijholdak id6pontjait, akkor a hosszii
adatsorb6l a ciklusok szamaval leosztva pontosan
megkaphatjuk a holdciklus hosszat, majd ebb6l meg-
allapithatjuk a félhold id6pontjat félaton a telihold
és az ijhold kozott. Ez a gondolatmenet azonban tobb
sebbdl is vérzik. Egyrészt nincs tudomasunk arrél,
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hogy az Arisztarkhosz-korabeli gorogség pontos hold-
tablazatokkal rendelkezett volna, hiszen ahogy emli-
tettiik, az észlelés alapii csillagaszat ekkor még kevésbé
volt el6térben. Am még ha rendelkeztek is volna ilyen
tablazatokkal, azt is nyilvan lathattak volna — mint
példaul a mar emlitett Hipparkhosz nemsokara pon-
tosan latta — hogy a Hold égi mozgasanak sebessége
igencsak szabalytalan az egyenletes kormozgaséhoz
képest (+12%-kal valtozik az atlagos sebességéhez vi-
szonyitva), igy az an. kvadratarak vagy negyedallasok
(azaz a Napra mer6leges helyzetek) idépontjai nem a
,Szizigiumok” (Gjhold és telihold) kozti id6beli felez6-
pontokon helyezkednek el, hanem abbdl jelentésen
kimozditva. Es ami a legfontosabb: még ha egyenletes
kérmozgassal is haladna a Hold, akkor sem a negyed-
allasok idépontjait keresnénk, hiszen azok éppen a
90°-0s elongaciohoz tartoznak, hanem a félholdak
idépontjait, ahol a mérés eredménye pontosan a ne-
gyedallas és a félhold apr6 eltérésének meértékével
aranyos. Ezért a régi tablazatok nem segithetnek ben-
niinket, vagyis marad a szabadszemes becslés.

A szogmeéreés és problemai

Ratérve a szogmeérés problémaira fontos megjegyezni,
hogy csak talalgathatunk arrél, milyen eszkozt hasz-
nalhatott Arisztarkhosz. Mig a késébbi Ptolemaiosz
(Kr. u. ~100 — ~170) a csillagaszatrol irott nagy matema-
tikai Osszefoglalasiban szamos mérémiiszert ismertet,
és gyakran utal ezeknél elédjére, Hipparkhoszra is, addig
Arisztarkhosz korabo6l még nem maradtak fenn ilyen le-
irasok. Az persze kétségtelen, hogy barmilyen miiszerekkel
is rendelkeztek, azok elsGsorban a szogmeérés céljat szol-
galtak. igy a mérés menetét alapvetéen ugy képzeljitk
el, hogy egy megfelel6 mtiszer egy kell6en hosszt rad-
jat vagy élét olyan helyzetben rogzitjiik, hogy az a
Napra mutasson, majd egy masik, az el6z6ho6z egy
ponton csatlakozo6 rudat vagy élt olyan helyzetben
roégzitiink, hogy az a Holdra mutasson — persze a

amely megakadalyozza, hogy direkt modon, kdzvetle-
niil rabamulva célozzuk be a latsz6 iranyat, legalabbis
a komoly latassériilés kockazata nélkiil. Ehelyett vala-
milyen kozvetett, 6vatos modszerrel érdemes rameérni,
amely mindenképpen iddigényes — ami atvezet ben-
niinket a kovetkez6 bonyodalomhoz.

Igen sulyos nehézséget jelent az égbolt (pontosabban a
Fold) napi forgasa. Ennek eredménye az égi objektumok
keletrdl nyugatra torténé mozgasa, melynek maximalis
sebességét az égi egyenlitbn talalhatdé objektumoknal
tapasztalhatjuk: ez percenként egynegyed fok (hiszen a
360° 24 6ra alatt fordul kérbe, ami éranként 15°-ot jelent).
Az égi egyenlit6tol tavolabbi (tOle északra vagy délre 1évo)
objektumok esetén ez a mozgas lassabb, Am az esetiink-
ben elérhetd legkisebb sebesség — amely az ekliptika
legészakibb és legdélibb pontjait jellemzi — is csak 10%-
kal kevesebb a maximalisnal. Tehat még ha igaz is volna,
hogy egy-egy objektum poziciéjat pontosan be tudjuk
célozni, de mondjuk egy perc eltéréssel tudnank megcé-
lozni a két égitestet, akkor az irdnyaik altal bezart szog-
ben legalabb 10" hiba jelentkezne, ami hasznalhatatlanna
tenné a mérést. Ahhoz, hogy az id6eltérésbdl szarmazo hi-
bat a blivos 1-es hataron beliil tartsuk, a két égitest iranyat
gyakorlatilag 4 masodpercen beliil kellene pontosan meg-
mérniink, ez pedig enyhén szélva komoly kihivast jelent.

Ezen a ponton ismét csak felmeriilhet a tiblazatok iran-
tiigény: ha ugyanisléteznek elég pontos modelljeink a Nap
és a Hold égi mozgasara, akkor elegend6 pusztan a félhold
idépontjat meghataroznunk, majd ezutan a tovabbi mé-
ricskélés helyett a tablazatokbol kiolvashatjuk (vagy eset-
leg a modellekbdl kiszamithatjuk), mik voltak a két égi-
test koordinatai a kérdéses idépontban —ezek alapjan
a szogtavolsag mar szférikus geometriai ismeretekkel
megadhaté. Bar ez az eljaras igéretesnek t{inik, de az

3. abra. A mérési hiba hatéasa a kapott N/H aranyra.
A szdg alapértéke: 89° 51', az aranyé 389.

sorrend tetszbleges —, és ezek utan megmérjiik a
két irany altal bezart szoget. A gyakorlatban azon-
ban itt is tobb nehézséggel kell szembenézniink.
Az els6 nehézség abban all, hogy szemben a
bolyg6k vagy csillagok szogtavolsagainak méré-
sével, mely égitestek pontszer(inek latszanak, itt
kiterjedt objektumok latéiranyat kell megallapi-
tani. Mindkét égitest latszo kiterjedése koriilbeliil
fél foknyi, igyhogy a koézéppontjuk nem célozhato
be magatol értetédd modon, marpedig fent lathat-
tuk, hogy akar néhany ivpercnyi tévedés is jelents
torzulast okoz a végeredményben. Raadasul a Nap
esetén tovabbi problémat jelent annak fényessége,

TERMESZETTUDOMANY!I KOZLONY | 151. EVF. 1. FUZET




CSILLAGASZAT

4. abra. A Hold animalt képei. Bal oldal: éppen félholdkor (idépont: 2019. 08. 23 — 17:50, elongacio: 89° 51/,
megvilagitottsag: 50,0%). Jobb oldal: ,arisztarkhoszi” helyzetben (idépont: 2019. 08. 23 — 22:19, elongacio: 87° 00',
megvilagitottsag: 47,5%). (Forras: Stellarium)

elérhet6 tablazatok vagy modell pontossaga itt is eré-
sen kétséges. Kozvetleniil ellenérizhetjiik Ptolemaiosz
fél évezreddel késébbi modelljeinek pontossagat, és
lathatjuk, hogy bizony az 1°-nal nagyobb hiba is megje-
lenhet a poziciok leirdasaban. Az Arisztarkhosz koraban
rendelkezésre all6 modellek és tablazatok ennél csak
pontatlanabbak lehettek, igy a tdblazatokra hagyatko-
zas Otlete ismét jarhatatlannak bizonyult. Raadasul az
idépont megmeérése is nehézségekbe iitkozik, hiszen
a gorog idémérd eszkézok — napéra és vizéra — nem
voltak annyira pontosak, mint amire sziikség lenne a
mérés ilyen médon torténd kivitelezéséhez.

Végezetiil érdemes megjegyezni, hogy ebben az id6-
ben még jorészt ismeretlenek voltak azok az effektu-
sok, melyek jelentds mértékben torzitjak az égitestek
latsz6 pozicidit. Ezek egyike a refrakcio, azaz légkori
fénytorés, amely a horizonton talalhat6 objektumok
helyzetét mintegy fél fokkal torzitja felfelé, és a ma-
gassaggal csillapodik (t6bbnyire a zenittavolsag tan-
gensével aranyos). A masik ilyen hatas a geocentrikus
parallaxis, vagyis az abbdl szarmazo6 torzulas, hogy a
foldfeszini megfigyel® mas irdnyban latja az égites-
tet, mint amerre az a Fold k6zéppontjabol latszana. Ez
az effektus a Nap esetében elhanyagolhat6, viszont a
torzitja lefelé, és feljebb a zenittavolsag szinusza-
val aranyosan csokken. A két kérdéses égitest sosem
emelkedhet olyan magasra (a mérsékelt égévrol észlel-
ve), hogy eltekinthessiink a refrakciot6l és (a Holdnal)
a parallaxist6l, hiszen ezek mértéke béven megha-
ladja a mérés szamara kritikus nagysagrend hibat,

és raadasul kolcsonos helyzetiik garantalja, hogy minél
magasabban tartézkodik az egyikiik, annal alacsonyab-
ban lesz a masik.

Tanulsagok

Osszefoglalasként tehat elmondhatjuk, hogy a holdfelezés
modszere mérési eljarasként igen rossz. Mar apr6é mérési
hibak is halmozottan jelentkeznek a végeredményben,
mikozben magat a mérést csak jelentds hibaval lehetsé-
ges elvégezni, akar a félhold id6pontjanak megallapitasat
tekintjiik, akar a szogmérés lehetéségeit. Ezek utan szinte
csoda, hogy Arisztarkhosz mérése akar csak ennyire is pon-
tos tudott lenni — bar sokkal val6szin{ibbnek t{inik, hogy
a ,mért” sz0g inkabb egy kényelmes, szamara hihetd érték-
ként keriilt elfogadasra, mint az elfogulatlan mérés pontos
eredményeként. A mérés eltervezdjeként és kivitelezGje-
ként ugyanis pontosan tisztaban kellett lennie a szamos
nehézséggel és az eredmény szinte ad hoc jellegével.
Miel6tt azonban teljesen elitélnénk a dichotémia mod-
szerét, néhany zaré megjegyzéssel szeretnénk arnyalni a
képet. El6szor is sokan érvelnek amellett, hogy a korabeli
technikai mifivek, és altalaban a gorogség ,alkalmazott
matematikai” irdsai sokkal inkabb t{innek l'art pour l'art
jellegii szellemi tevékenységnek, mint gyakorlati igényti
mérnoki munkaknak. Mintha csak a gorégok kimagaslo
élvezetre leltek volna abban, hogy a felmeriil6 probléma-
kat geometriai szituaciokka absztrahaljak, majd ezeket
a feladatokat teljesen elméleti sikon, csakis a mate-
matika 6rométdl hajtva minél elegansabban megold-
jak. A rank maradt matematikai szovegek jelent6s része
alatamasztja ezt a nézetet, és ezek kozott is kiemelkedik
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CSILLAGASZAT

Arisztarkhosz értekezése A Nap és a Hold méretérol és ta-
volsagarél. Eszerint tehat a szerzénket nem a kvantita-
tiv kozmolégia kérdéseinek megvalaszolasa 0sztonozte,
hanem e kérdések apropéjan egy frappans matemati-
kai gyakorlatot kivant elvégezni. Ekkor pedig nem cso-
da, ha a mérés praktikus pontossaga csak sokadrangt
szempontként jelentkezett a szamara.

Masfel6l azt mondtuk, hogy ha mennyiségileg nem
is, de min6ségileg hasznos mérésrél van szo: azt ugyanis
megtudjuk altala, hogy a Nap jéval messzebb van téliink,
mint a Hold, hiszen barmennyi is legyen a félhold elon-
gaci6ja, az azért vilagos, hogy kozel van a derékszoghoz.
(Egyébként tegyiik hozza, hogy ha ez nem igy volna, akkor
amodszer is pontosabb lehetne, hiszen a tavolsagarany ke-
vésbé lenne érzékeny az elongacio kis hibajara...). Az adott
kor kontextusaban ez amiatt jelentds eredmény, mert ra-
mutatott arra, hogy amennyiben a tobbséggel egyiitt elfo-
gadjuk a geocentrikus vilagképet, akkor az tin. Hold feletti
vilag, vagyis az égi szférak vilaga sokkal nagyobb, mint a
Hold alatti vilag, azaz a foldgolyobis és a koriilotte talal-
haté légkor birodalma. Az Arisztarkhosz koraban ural-
kodo, féleg Arisztotelésztdl (Kr. u. 384—322) szarmazo koz-
mologiai modell szerint a szférak olyan kdzos kézépponti
gbmbhéjak, amelyek az égitesteket hordozzak, és szorosan
(értsd: hézagmentesen) egymasra simulnak a kozmosz
szélén. A dichotomia eredményébdl viszont az kovetke-
zik, hogy vagy Oriasi hézagok vannak az egyes szférak
kozott (hiszen a Nap szféraja htisszor nagyobb, mint a
Holdé), vagy pedig az egyes szférak igencsak vastagok, a ko-
zéppontban a hozzajuk képest eltorpiil6 foldi vilaggal.

Az utékor e masodik megoldast valasztotta, amely az
an. ptolemaioszi rendszerben csticsosodott ki: a szférak
olyan vastagok, hogy magukba foglalhassak az egyes
égitestek mozgasat modellezd excentrikus koréket és
epicikluskoroket is, vagyis Ptolemaiosz Osszefoglala-
sanak geometriai technikait. Ha az igy felduzzasztott
szférakat egymasba agyazzuk, akkor kideriil, hogy a
Merkar és a Vénusz szféraja igen jol beilleszkedik a
Hold és a Nap szférai kozé, ezzel kialakitva a klasszikus
geocentrikus sorrendet a legbelsé Holdtol a legkiils6
Szaturnuszig, s6t azon tial az allocsillagok szférajaig.
Ez a kozmolo6giai modell alapjaiban érvényben maradt
egészen Kopernikusz koraig, és vele egyiitt a nagyjabol
hiisszoros tavolsagarany is, melyet elfogadott mind
Ptolemaiosz (1asd az Osszefoglalas V/5. fejezetét), mind
Kopernikusz (a fémtive IV/19. fejezetében) — az utobbi-
nal mar a heliocentrikus elmélet keretei kozott.

gy Arisztarkhosz eredményét a csillagaszati hagyo-
many egészen a XVI. szazad végéig érvényesnek tar-
totta, bar jobbara inkabb tekintély alapon, mintsem
a fiiggetlen mérések egybecsengd eredményeinek

koszonhetéen. Ennek o6rokségét csak a XVII. szazad
egyre pontosabb elméletei szamoltak fel, immar a for-
radalmian Gj eszkoz, a taveso segitségével. Ekkor azon-
ban az is kideriilt — pl. Johannes Kepler (1571—1630) vagy
Giovanni Battista Riccioli (1598—1671) ertfeszitéseinek
koszonhet6en — hogy a holdfelezés modszere még taves6d
hasznalataval sem képes megnyugtaté pontossaggal ke-
csegtetni. Igy az eljaras elvesztette gyakorlati jelentGségét
és tudomanytorténetté valt, majd a nehézségek feledésbe
meriiltével egyfajta romantikus, idealizalt patinat kapott.
Ebben az irasban igyekeztiink pontosabb és realisabb ké-
pet festeni réla.
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