


A gorog csillagaszat kezdetei

e Akorai gorogok is rendelkeztek un. népi csillagaszattal:
— naptarszamitas
— az égbolt mitoldgidja és megszemélyesitése
— kozmoldgiai és kozmogodniai vilagkép

* A korai szerz6k (Homérosz, Hésziodosz,
stb.) szOvegei alapjan a gorogok szerint
az égbolt félgomb alaku (és fémes), a
fold egy korong, ami vizen uszik vagy
vizzel van korllvéve, az ég és a fold
kozott a levegb két rétege talalhato
(aér és aithér), és alul meghatdrozatlan
mélységben (és inkabb henger alakban)
huzodik a Tartarosz




A preszokratikus korszak

-6-5- sz.: megjelennek a kiilonb6z6 iskolak, nagyon eltéré nézetekkel:

I6n iskola Atomistak
(Thalész, Anaximandrosz, Anaximenész) (Lukipposz, Démokritosz)

* azarkhet keresik: a vilag egységes * akozmosz iddben és térben
anyagi elve és kezdete végtelen lresség

* megjelenik egy kezdetleges * . a'testek oszthatatlan ,,atomok”
geometriai ,modell” ideiglenesen O0sszetapadt csoportjai

e csill-i alapjelenségek vizsgalata

Puthagéreus iskola Anaxagorasz
a Hold a Naptol kapja fényét

* azarkhé a szam: a vilag
matematikai természetili >
aranyok, harmoniak

az égitestek (pl. Nap) izzé kovek

a fogyatkozasok okai arnyékolasok
*.-Philolaosz: a kozmosz kozepe tiiz,
koriilotte kering minden (Fold is)



Az Akadémia

l.e. 399: Szdkratészt kivégzik = tanitvanyai kés6bb iskolakat alapitanak

Platon: létrehozza az Akadémiat i.e. 387 korul

Elit klub gazdag polgaroknak, akik 6sszejonnek filozofalni (ingyenes, de zart)

Kés6bb oktatnak is: filozofia, retorika, matematika, csillagaszat, stb.

A legenda szerint a bejarat
feletti felirat:

,Nem |éphet be, aki nem ért
a geometriahoz.”

Itt dolgoztak a -4. sz. nagy
matematikusai, csillagaszai, stb.

Sokaig fennmarad: i.sz. 529-ben
Justinianus bizanci csaszar zaratta
be (de kétséges, hogy addig
folyamatosan mikodott-e)
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Raffaello hires freskdja, ,,Az athéni iskola” a vatikani Apostoli Palotaban.
K6zépen Platdn és Arisztotelész eszmecserél, korilottik tovabbi fontos bolcsek




AEA LA AAY:

Egy romai mozaik
az Akadémiarol



Platon (i.e. 427-327)

Az okor egyik legmeghatarozobb gondolkoddja
Az elsd, akitdl sok (kb. az 6sszes) szoveg fennmaradt

Bar mliveiben nem foglalkozott behatdan csillagaszattal,
utalt csillagaszati elméletekre és lefektetett csillagaszati £
alapelveket: Timaiosz c. dialégus (kb. 25 dialégusbdl az iy

egyetlen, ami természetfilozofiaval foglalkozik, [dasd Anaxagorasz perét)

,Az istennek tehat az id6 keletkezésére vonatkozé ilyen meggondolasabdl és
szandékabal [t.i. az orokkévaldsag mintajara], hogy létrejojjon az idg,
megszuletett a Nap, Hold és 6t mas csillag, melléknevik: bolygo, hogy az id6
szamait meghatarozzak s megorizzék s mindegyikiknek testét megalkotva, az
isten behelyezte 6ket azokba a kdrpalyakba, melyekben a Mas forgasa halad,
a hét palyaba hetet...”

A 7 mozgasirany kozul (el6re, hatra, jobbra, balra, fel, le, korbe) a kormozgas a
legtokéletesebb, mert csak ez képes visszaadni az 6rokkévaldsagot (a tobbi
valahonnan valahova tart, véges ideig)



A platoni program elemei:

* Geometriai modell: a vildg matematikai szerkezet( (plithagoreizmus),
tehat egy geometriai modellel visszaadhatdk a latszolagos mozgasok

* Egyenletes kormozgasok elve: mivel csak ez mélto az égitestekhez,
ilyenekkel kell magyarazni a mozgasukat

— bizonyos égitestekre ez jol illik: csillagok naponta szabalyos korokon

— a Nap és Hold is részt vesz ebben, de ehhez képest egy éy, ill. egy
honap alatt kb. szabalyos korokon korbejar a csillagokhoz képest
- mozgasuk két kormozgas 6sszetevédéseként magyarazhatd

— masokra (a bolygdk) ez problematikus: nem egyenletes a haladas, s6t
néha vissza is fordulnak kicsit (hurkos mozgas)...

* Jelenségek megorzése: addig kell bonyolitani a rendszert, mig képes
megorizni a jelenségeket, vagyis képes a modell megfelelni a valésagnak

— ez nem jelenti azt, hogy a modell a valdsag igaz leirdsa, hanem csak

azt, hogy a szamitasok eredménye dsszhangban van a tapasztalattal
(13sd ezt kés6bb)

Ez a program 2000 évig a nyugati csillagaszati hagyomany gerincét képezte




Kitéro

Elem Indok

e A Timaiosz otvozi a

Tetraéder Tz -legkdnnyebb . _ _
(4 haromszog) -a leghegyesebb p.ujchagorelzmt.Jst:
(>, sz2ar”) vilag matematikai
elemekbdl épul fel
Kocka Fold a legstabilabban e és a3z atomizmust:

pakolhatd egymasra
(> szilardsag)

(6 négyzet) az anyagi testek kis

testecskékbdl allnak

Levegd | a maradék a tébbi * ésanégy elem tanat
haromhoz képest

Oktaéder
(8 haromszog)

Ezek szétbomolhatnak
(amik haromszogekbdl

lkozaéder Viz leginkabb hasonlit a ) ) T
(20 haromszog) gdmbre allnak) és maskeppen
(> folyékonysag) osszedllhatnak: pl.
2 xtliz 2 1 xlevegb
Dodekaéder -a leginkabb eltéré
(12 otszog) -tikos (a puth-ok

Eukleidész Elemek XIII.

szent 6tszogeibdl all) ) -
kdnyve e testeket irja le




A bolygodk retrograd (,,hatralé”) mozgasa
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A bolygdk haladasuk soran
idonként ,hurkokat” —
gorogul hippopédeé (16-
béklyd) — irnak le. Hogyan
modellezhetd ez a platoni
programban?




(A retrograd mozgas a kopernikuszi modellben)

Egy kiils6 (a Fold palyajan kivil keringd) bolygd esetén:

* Egyenletes id6kozonként abrazoljuk, hogy a bolygd hol latszik lenni a
csillagos és hatterén

 BaraFold és a bolygo is egyenletesen halad (kozelités), annak hatasara,
hogy a Fold belilrél ,leel6zi”, gy tlnik, mintha egy ideig visszafelé haladna

A latszbélagos palva:




Eudoxosz modellje

Eudoxosz: az Akadémia talan legkitn6bb matematikusa, Platon baratja
Nevéhez flz6dik Eukleidész Elemekjének V-VI. konyve: aranyelmélet

— ezzel megoldotta a szamok (= természetes szamok) és vonalszakaszok
(= valdés mennyiségek) kozti kapcsolat problémajat, az un. irracionalitas
problémajat (= 19. sz-ban sziletnek hasonld megoldasok)

Eredeti mive nem maradt fenn, de mas szerz6k (pl. Arisztotelész)
osszefoglaljak a csillagaszati megoldasat:

— homocentrikus szférak elmélete: az egyes égitestek mozgasa tobb,
kdzos kozéppont kdrul mozgo, de kilonbozb periddussal és kiillonb6z6
tengelyek korul keringd gombhéjak mozgasanak ereddjeként
magyarazhato

— a Nap és a Hold esetén 3, a bolygdk esetén 4 szférara van sziikseg
(ez 6sszesen3+3 +4+4 +4 + 4+ 4 + 1 (a csillagokra) = 27)

— tetszblegesen pontosithatd: Kallipposz + 2-2 szférat vezetett be a Nap
és Hold esetére, és + 1-1-1-et a harom kilsé bolygora
— egyfajta paradigma a mozgasok magyarazataban



Egy adott bolygd esetén: 1. szféra:

(a bolygo a legbelsé szféra « tengely E-D (pdlusokon &t)
egyenlitdjén talalhatd)

] o e periddus: kb. 24 6ra (sziderikus nap)
(példa az dbran: Mars)

— a napi korilfordulast adja vissza

- 2. szféra:

* tengely: 1-hez 24° (kb. az ekliptikus tengely)
* periodus: bolygo sziderikus keringési ideje
- a bolygd atlagos koriiljaradsat adja vissza

3. szféra:

* tengely: 2-h6z 90°

e periodus: bolygd szinodikus keringési ideje
4. szféra:

* tengely: 3-hoz valamekkora, kisebb szog

* periodus: bolygd szinodikus keringési ideje,
de 3-hoz képest visszafelé

-sziderikus periddus: a csillagokhoz képest ugyanoda
-szinodikus periodus: a Naphoz képest ugyanoda



Magyarazat:

északi egi polus

az égi polusok korul forog az
égbolt korbe naponta
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, ., . latszolagos
e két mozgasért felelbs mozgasa

az 1. és 2. szféra a
fenti modellben

deli egi polus



A 3.-4. szféra mozgasanak ereddje egy nyolcas alak:
ez felel6s azért, hogy a retrograd szakaszokat
rateszi a 2. szféra egyenletes forgasara

A modell fizikailag megszerkeszthetd, és
valdszinlleg meg is szerkesztették
(egyfajta specialis armillaris szféra)

Animacidkat pl. itt lehet megtekinteni:
http://web.calstatela.edu/faculty/hmendel/Ancient%20Mathematics/Eudoxus/Astronomy/EudoxusHomocentricSpheres.htm



http://web.calstatela.edu/faculty/hmendel/Ancient Mathematics/Eudoxus/Astronomy/EudoxusHomocentricSpheres.htm
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53 The night is 13 12" 45 hours, the day 10 3" §' 30" 90".
56 16th, Arcturus rises in the evening,
S AT (L . 57 the night is 12 3" 15° 45° hours, the day 11 9 10" 30°.
A,P. Hlb,: 127 (H,Ibeh I?apyrl) a 58 26th, Corona rises in the evening,
feltehetbleg legrégebbi, eredetiben 55 and the north winds blow which brings the birds, the night
. . o 61 crcumnawvigates, and the golden boat is brought
(Egyiptom, i.e. 300 kordl). 62 out. Tvbi Sth, the sun enters Aries. 20th, spring equinox,
Egy efemerida részlete, melyet az 63 the night is 12 hours, and the day 12 hours
) ., , 64 and the feast of Phitorois. 27th, Pleiades
eudoxoszi rendszer alapjan szamitottak. 65 set in the evening, the night is 11 3" 6' 90" hours,
66 the day 12 10" 30° 45", Mechir 6th, the sun enters
67 Taurus. Hyades set in the evening,
68 the night is 11 2' 10" 35 hours, . ..



Arisztotelész

l.e. 384-322

Az Akadémia tanuldja, Platon egyik legkdzelebbi
tanitvanya, Platon halala utan sajat iskolat alapit
(Likeion, peripatetikusok)

Platon mellett a masik legnagyobb hatasu gorog filozofus, sok mlve maradt
fenn, a kés6-kozépkori eurdpai tudomany legfontosabb forrasa

Eudoxosz modelljét tovabbfejleszti: nem a pontositas végett, hanem azért,
hogy az egyes égitestek mozgasaért felelds szféracsoportokat egyetlen
szférarendszerben egyesitse
— alegkuls6 szférabdl (allocsillagok) szarmazik minden mozgas, és erre
csatlakoznak sorra a bels6bb égitestek szféracsoportjai

— kellenek ,visszaforgato-szférak”, melyek lebontjak a kils6bb égitestek
szukségtelen mozgaskomponenseit, hogy azok ne 6roklédjenek befelé

— Osszesen 44 (vagy 56) szféra (de nem tudjuk, pontosan hogyan képzelte)



Antirealista vagy instrumentalista allaspont (pl. valdszinlileg Eudoxosz):

a matematikai modell csak egy szamitasi eszkdz a pozicidk elbrejelzésére
(,,a jelenségek megbrzése”)

nem pedig a valdsag igaz, h leirasa
nem igazan foldkdzéppontu: ha egy szamitasi eszkozt akarunk adni, akkor

természetes, hogy a megfigyel6t a kozéppontba helyezziik (hiszen az 6
szempontjabdl szamitunk), és nem merdil fel, ,valéban” mi van kdzépen

itt ezt alatamasztja, hogy mivel az eudoxoszi modellben nem valtozik az
egyes égitestek megfigyel6t6l mért tavolsaga (gombadk), ezért ez nem tud
szamot adni az égitestek (bolygdk) fényességvaltozasairdl, csak a helyzetrol

Realista allaspont (Arisztotelész):

a matematikai modell egyben a valdsadg igaz leirasa is

a szférak (rendszerei) fizikai realitassal birnak, és bekapcsolédnak egy
komplett természetfilozéfiai magyarazatrendszerbe: ezek mozgatjak az
égitesteket, és egyéb funkcioik is vannak

ezeket a szférakat a kozépkori tudomany is elismeri, s6t kicsit Kopernikusz is



Az arisztotelészi kozmosz:

 avilagegyetem tere
egy zart gomb

* ennek kozéppontjaban
a gobmb alaku Fold
(lasd majd a 4 elemet)

e ezt veszik korul a
homocentrikus szférak

* (bar valdjaban tobb
szféra kell egy-egy
égitesthez, ezeket a
csoportokat altalaban

egyetlen szféraként
kezelik)
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Petrus Apianus: Cosmographia (1524!)



Arisztotelész két régiora osztja a vilagot:

Hold alatti (szublunaris):
* tokéletlen: szintelen
valtozas és kaosz jellemzi

* mindenféle valtozasnak kitett:
— helyvaltoztaté
— mindségi (pl. kék = zold)
— mennyiségi (pl. novekedés)
— keletkezés és pusztulas

e Jeirdsdra a természet-
filozéfia (phiiszika) hivatott

* a matematika tul szabalyos, vele
nem lehet ezt a valtozo régiot
leirni

Hold feletti (szuperlunaris):

e tokéletes: nincs valtozas,
orok rend és harmonia

* egyetlen valtozas:

— tokéletes (6rokkévald)
szabalyos kdrmozgasok

— a tobbi valtozas nem lehetséges
— ezért az ujkorig nem ismerik el:
— novak, szupernovak
— csillagfényesség-valtozasok
— Ustokosok mint légkoron tuli
jelenségek

* J|eirasara a matematika hivatott,
mert csak ez elég szabalyos ahhoz,
hogy matekkal le lehessen irni



A Hold feletti vilag

A vilag térben véges, a csillagszféran kivul tér sem létezik
Id6ben viszont végtelen: az anyag természete szerint 6rokkévalo
A szférak anyaga: tokéletes (torhetetlen) kristaly (kés6bb: folyadék, éter)
A szférdk osszeérnek, kozottik nincs rés (lasd: horror vacui)
— aszférak zenéje: a gombok surlddasabdl szarmazik

A szférak sorrendje kivilrél befelé:
csillagok = Szaturnusz = Jupiter 2 Mars = Nap = Vénusz - Merkur -2 Hold

A legklls6 szférat a Mozdulatlan (vagy Els6) Mozgatd mozgatja: egy olyan
vilagszellem, amelyik az egész vilagot tervszer(ien iranyitja

— késbbb ezt azonositjak a keresztény Istennel
A tobbi szféra mozgasa ettdl oroklédik:
— mechanikai felfogas: a rendszer gépezetként mozog

— teologikus felfogas: a szférak ,intelligenciak”, melyek a legtokéletesebb
|étez6hoz (MM) akarnak hasonlitani (mely mozdulatlan), és mivel az
anyag szikségképpen mozog, ezért az orokkévaldsagot leginkabb
megjelenitd mozgast, a szabalyos és valtozatlan kormozgast valésitjak meg



A Hold alatti vilag: anyag

* Atermészet a mozgas és valtozas vilaga, az anyag a valtozas ,,szubsztratuma”
* Mindent maradéktalanul kitolt az anyag (ez fent is igaz)

— horror vacui: a természet irtozik az Grességtdl, az anyag nélkuli térrész
ellentmondas volna (pl. mérete, alakja nem lehet a semminek)

— az anyag mindig adott formaban jelenik meg, sosem ,,Uresen”:
a létez6k anyag és forma egységei

* Az anyag négy eleme:
T ievess Ve ok
meleg + szaraz meleg + nedves hideg + nedves hideg + szaraz

— ezek keverednek egymassal, igy alkotjak a testeket
— képesek atalakulni egymasba
— mindnek megvan a maga ,,természetes helye” (Iasd a kov. félian)



A Hold alatti vilag: mozgas

Mozgas (=valtozas): a potencialis aktualissa valik (egy lehetbség beteljesiil)
Lehet természetes (pl. a tlz felfelé szall) vagy mesterséges (pl. egy pohar
vizet felfelé emellink)

Elemek természetes torekvése:
tlz: er6sen fel; levegd: gyengén fel; viz: gyengén le; fold: er6sen le

— felfelé: a vilag széle felé; lefelé: a vilag kozéppontja felé
— magyarazat arra, miért a Fold van a vilag kozepén: anyaganak természete
— (az égi szférak anyaga szabalyos kormozgasra torekszik)
A mesterséges mozgas mindig egy mozgato hatasara torténik (nem spontan)
Helyvaltoztatdo mesterséges mozgas:
— egy folyamat (nem pedig ,allapot”), amely

— addig marad fenn, amig a mozgato hatas érvényesul
(nincs ,tehetetlenség”), és

— mindig kdozegben torténik, amely fékez (hiszen nincs vakuum)



Ha mindennek megvan a maga természetes torekvése, miért nem all be egy
nyugalmi allapot a vilagban?

a szublunaris elemek véges folyamatra torekednek (eljutni a kp-ba, ill. a
szélére — a Hold szféraja ald), de a szuperlunaris anyag végtelen folyamatra
torekszik: 6rok kormozgas (MM o6rok hatasara)

a Nap orokos keringése folyamatosan felkavarja a foldi ,,h6viszonyokat”

a valtozo viszonyok
hatasara az elemek
keverednek, egymdsba Sphere of the Moon ///
alakulnak (lasd hideg- 1
meleg ellentétpar)

The Sun

Fire

ez ciklikus, 6rokkeé —
fenntartott folyamatok Air

sokasagat eredményezi | _——
ezért nem all be az | S
id6ben végtelen " Farth processes
vilagban a , h6éhalal”

allapota (minden
nyugalomban a helyén)

Water




Az arisztotelianus paradigma

Thomas S. Kuhn (1922-1996): tudomanytorténész
Paradigma: a vilaglatas egy komplex, kulturara jellemz6 maddja

A paradigmak valtjak egymast a tudomany torténetében, és
ezek radikalis valtasok

THOMAS S KUNN

A tudomanyos
forradalmak
szerkezete

— masok a magyarazé modszerek

* pl.a modern tudomany mindent matematizal, az arisztotelészi
tudomany szamara a matek csak az égi jelenségekre érvényes

* amodern tudomany egyetemes természettorvényeket keres,
az arisztotelészi altalanos, de nem egyetemes trendeket

— masok a modelljelenségek, metaforak

* modern tudomany: kiskocsik, ingak, rugdk, stb.;
arisztotelészi: pl. ahogy egy makkbdl kiné egy fa

— masok a természetfilozofiai hattérelképzelések COPERNICAN
. : . REVOLUTION
 modern: apré anyagi testek mechanikus rendszere; —
arisztotelészi: anyag és forma (tér) folyton valtozé egysége

Plasctary Astrenonsy in the Dévilopment
of Wessers Thowght

* mas a tér, id6, anyag, mozgas stb. fogalma

A modern paradigmabdl nehéz megérteniink a régit, inkabb egy
idegen nyelvhez hasonlit, amit nehéz munkaval meg kell tanulni A




Arisztotelész hatasa

Fizikai-kozmoldgiai magyarazatrendszer,
amely szamos jelenségcsoportot képes
értelmezni (targyak leesése, Fold
kdzponti helye, égitestek mozgasa, stb.)

Oriasi tekintélynek érvend
— a késbbbi ékorban (gorog, romai)
— aziszlam kozépkorban
— a keresztény kozépkorban
— a kora-ujkori eurdpai egyetemeken

A modern tudomany sziletéséhez sorra
le kell rombolni majd e vilagkép elemeit
(Kopernikusztdl Newtonig és tovabb)

— szférak: Tycho Brahe

— mozgaskoncepcio: Galilei, Newton
— elemek: 17. sz-i részecsketan

— stb. stb.
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