A7 EUROPAI TERMESZETTUDOMANY ELOFUTARAI
— AZ ISZLAM ARANYKOR TUDOSAI

Altalanos vélekedés szerint a gorog tudominy a Kr. e.
200 koruli idGszakra elérte legfontosabb eredményeit.
Majd ezutin Eurépaban ,hossza csend” kovetkezett
egészen 16-17. szazad idejéig. A reneszansz Gjjaszile-
tés hozta meg a mai értelemben vett tudomany kiala-
kulasat. Ez az eszmény sodorta magiaval az ekkor
lezajlo természettudomanyos és az azt kovets ipari
forradalmat. Ezt gy szokas magyarazni, hogy ekkorra
teszik ismét magukéva az eurdpaiak azokat az ismere-
teket, amelyekkel a régi gorogok mar rendelkeztek,
jobb esetben megemlitve, hogy iszlam ,kozvetités”
segitségével. A fejlédés elinditoiként fel szokas sorol-
ni Kopernikuszt és Keplert, Galileit és Descartes-ot
(Cartesius), Leibnizet és Newtont.

A fizikaérettségi kovetelményrendszerben szere-
pelnek tudomanytorténeti elemek is, amely nagyon
fontos. A tobbi tantargy esetében nem szerepelnek
hasonl6 elemek a kovetelmények kozott. A doku-
mentum felsorolja az 6sszeallitdok szerinti legfonto-
sabb tudo6sok nevét, akikrsl a didkoknak tudni kell,
kortlbelil mikor éltek, és melyek a f6bb tudoma-
nyos eredményeik. A listiban 6kori tudosként csak
Arkbimédész szerepel, majd a reneszansztol napjain-
kig csupa eurdpai tudés neve olvashat6, amely gya-
korlatilag a fentebb leirt benyomast kelti a tanulok-
ban. A kép azonban ennél sokkal arnyaltabb! Mai
tuddsunk alapjan agy latjuk, hogy az iszlam tertle-
ten élt tuddsok szerepe ennél sokkal jelentGsebb
volt. Jelen irasban erre mutatok ra néhany kiragadott
példa és tudos életének, munkassiganak bemutata-
saval.

Celkitizésem olyan attekintést nyujtani a ,hianyz6”
korszakrol, hogy ezeket a tanarkollégak fel tudjak
hasznalni a fizika oktatdsa sordn a tudomanytorténeti
folyamatok elemzéséhez, 6rdik szinesitéséhez és egy-
ben a torténelem tantarggyal valo kapcsolat erésitésé-
re. A témahoz tobb internetes forras is talalhato a cikk
végén, amelyek, illetve az ezekhez tartozo linkek le-
hetSséget adnak a témdaban valé tovabbi elmélyedés-
re, akar tanul6i kisel6adasok formajaban, kisebb ku-
tatdsokhoz.

Radndéti Katalin az ELTE-n végzett kémia-
fizika szakos tanarként. A budapesti Kol-
csey Ferenc Gimnidziumban nyolc éven
keresztil tanitott. Jelenleg az ELTE Fizikai
| Intézetében fGiskolai tandr. Kutatdsi teri-
¢ lete a fizika és a természettudomanyok
tanitisdnak modszertana. Publikicios te-
vékenysége is e témahoz kapcsolodik, ta-
nari segédletek, tanulmanyok, konyvek,
konyvfejezetek. A Nukleon, a Magyar Nuk-
learis Tarsasag internetes folyoirata fGszer-
kesztgje.

Radnéti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

Az irdsban attekintést adok az iszlam aranykorrol,
amelyrSl azt allitom, alapvet§ szerepe volt abban,
hogy a mai értelemben vett tudomany kialakulhasson.
Jelen irasban elsGsorban az optika, a csillagdszat és a
mozgas témakorok megkozelitésének valtozasait,
alakuldsat kovetem nyomon az Okori elképzelésekhez
képest a vizsgalt iszlam korszakban.

ElGszor vazlatosan bemutatom az iszlam aranykort,
hogy térben és idében is el tudjuk helyezni a vizsgalt
korszakot, majd az optika témakor alakuldsat, és el-
kezdjiik a csillagaszat és a mozgas témakorrel kapcso-
latos elképzelések valtozasanak bemutatasit. Ehhez
természetszerileg hozzatartozik az is, hogy réviden
vazoljam az 6kori elképzeléseket is.

Az iszlam aranykor

A 7. szazadban az iszlam alatt egyesult arab torzsek
alig egy évszazad alatt 6riasi birodalmat hoztak létre,
amely az Atlanti 6ceantdél az Indus véigyéig terjedt. A
tertilet nagyobb volt még a Romai Birodalomnal is.
S6t az arab hoditok, 711-ben atkelve a Gibraltari szo-
roson, az Ibériai félsziget tertiletének jelentSs részét is
elfoglaltak.

Az arab nyelv nem mindenhol valt a mindennapok-
ban is (Iévén hivataliként kotelez6 volt) uralkodo
nyelvvé, de az europai kozépkori latinhoz, vagy nap-
jainkban az angolhoz hasonldan, a tudomdnyos kéz-
lések esetében meghatdarozova valt a térségben. A kor-
szak sok tudosa, aki az arab nyelvet hasznalta, valoja-
ban nem volt sem arab, sem muzulman. Voltak koztiik
sziriai keresztények, perzsak, gorogok és zsidok.

A 8. szazad kozepétdl szamitjuk az iszlam arany-
kordt, ez az Abbaszida kalifatus hatalomra kertilése,
amikor a birodalom févarosa az 6si Damaszkuszbol
az 0j alapitast Bagdadba kertlt at. Ez igy volt egészen
1258-ig, amikor a mongol invazio elfoglalta.

830-ban Bagdadban megalapitottak egy ,Bolcses-
ség Haza” nevu intézményt, ami egészen a 10. szazad
végéig mukodott. Itt iszldim és mas vallasa tuddsok
gylltek Ossze, és gyakorlatilag leforditotiak arabra a
vildag addig felbalmozott tuddsdt, amelyek f&ként a
gorég, romai, perzsa, indiai, kinai, egyiptomi és [o6-
niciainyelvtertletekrdl szarmaztak, azért, hogy azt az
iszlam kultaraba adaptiljak. Ha ez nem tortént volna
meg, akkor szamos 6kori tudoés munkaja veszett volna
el. Késébb ezeket forditottak perzsa, torok, héber és
latin nyelvekre. A korszakban emellett sok Gj tudas is
keletkezett, amelybe Irin és Kozép-Azsia népeinek
kulturalis hagyatéka és a Zarathustra vallds moralis és
etikai elemei is bekertiltek.
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Nem sokkal késébb a ,rivalis kalifatusok” is létre-
hoztak hasonl6 intézményeket, mint példaul az egyip-
tomi Fatimidak 4j varosukban, Kairéban és az andala-
ziai Omajjddok Cordobdban. Az uralkodok fontosnak
tartottak, hogy tudosok vegyék koril Sket, akik bizo-
nyos idSkozonként osszelltek vitatkozni az Sket ép-
pen foglalkoztatd témak megbeszélése végett.

E nagyszabasi munkidra a korszak egyik fontos
kinai taldlmanya, a papir— amelynek gyartasi techno-
logiaja kinai foglyok révén jutott el az arabokhoz —
biztositotta a lehet&séget. A papir széles kord alkal-
mazasa a 900-as évektdl kezdve jelentSsen olcsobba
tette az irdst, és lehetGvée tette a kézkonyviarak alapi-
tasat. Az ezredfordulon Cordoba konyvtariban tobb
tizezer konyv, illetve tekercs volt felhalmozva, mig
Eur6pa egyéb helyein szinte csak a kolostorokban
volt — esetleg — par szaz konyv.

A tudominy fejlédése az Okori hagyomanyokra
éptlt, de az arab birodalom tudésai nem csak meg-
Orizték és atmentették az 6kori tudosok eredményeit,
hanem kommentaltdk és tovabbfejlesztették azokat.
S6t, mai kifejezéstinkkel élve nyugodtan mondhat-
juk, hogy paradigmauvaltast hajtottak végre elsGsor-
ban a ptolemaioszi asztronOmiai rendszer Gjraértel-
mezésével. A csillagaszat fejlédésének az iszlam biro-
dalomban komoly mozgatérugdija volt a vallds, amely
megkovetelte az imaid6k pontos meghatarozasat, és
az épuletek tijolasat. Emellett a kémia és a matema-
tika terén, s6t a tudomanyos kutatis modszertana
tertletén ondllo eredményekkel jelentek meg. Tovab-
b4, sok esetben fontos kérdéseket, kételyeket fogal-
maztak meg, amelyek kiindulépontjai voltak a ké-
s6bbi felismeréseknek, példaul az Univerzum szerke-
zetével és a mozgassal kapcsolatban. Rendszeres és
egyre pontosabb megfigyeléseket végeztek az égbol-
ton, amelyeket nagy tablazatokban foglaltak 6ssze.
Erre lehetGséget adott az is, hogy az iszlam orszagok
olyan foldrajzi helyeken taldlhatok, ahol éjszakan-
ként ragyogodan tiszta égbolt tarult a vizsgalodo csil-
lagaszok feje folé.

Az elsédleges csatorna, amelyen keresztil a gorog
tudomdny bedramlott a muszlim vilagba, Alexandria
volt, ahol az arab hoditas idején a gorog filozofia és a
tudomany meég virdgzott — elsGsorban a hires konyv-
tarnak koszonhetSen.

Evszizadokkal késébb pedig Europa felé a legfon-
tosabb kozvetité a mai Spanyolorszag volt, ahol a
Cordobai Kalifatusban korszerd arab egyetemek mu-
kodtek, példaul Toledéban, Salamanciban és Sego-
vidban. A keresztény orszagokbodl is sokan jartak
ezekre az egyetemekre tanulni.

Ezt kovetSen kezdték el keresni Europaban az ere-
deti gorog forrasokat. Nagyon sok eredeti konyv ke-
rilt nyugatra a negyedik keresztes hadjarat 1204-es
gy6zelmét kovetSen létrejott Konstantindpolyi Latin
Csdszarsag (1204-1261) hadizsikmanyaként. Az ere-
deti kronikak szerint ebben az idészakban hajoszamra
indultak nyugatra a gordog nyelvd kéziratok. A 13.
szazadban mar megtortént a teljes arisztotelészi élet-
mu latin forditdsa az eredeti gorog forrasok alapjan.
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Az iszlam tudosok, vagy inkabb azt lehet mondani,
hogy az iszlam keretek kozott alkoto tudosok az 6ko-
ri gorogodk nyoman, nagy meértékben hozzajarultak a
tudomanyos kutatdas modszertandnak kialakulasa-
hoz, fejlédéséhez is. Ekkor alakult ki az a modszeres-
ség, ahogy a természetet kérdezték, amelyhez kisérle-
teket terveziek és végeztek el, majd eredményeiket
megprobaltak matematikai formdban megfogalmaz-
ni. Nem csupan elméleti vitdkat folytattak, hanem
elképzeléseiket, hipotéziseiket ténylegesen tesztelték,
ki is probaltak a gyakorlatban. Az elmélet és gyakorlat
egylttese alapjan vontak le kovetkeztetéseiket, illetve
vizsgalodtak tovabb. Az eredmények alapjan Gjabb
feltevéseket tettek, mérési eljairisokat gondoltak ki
annak empirikus vizsgalatara. Ebben a tekintetben
Albazen — akirdl a késébbiekben lesz sz6 — tekinthetd
meghatiaroz6 egyéniségnek [1].

Az arab nyelvd tudomanyos frisokra azt lehet mon-
dani, hogy azok nagyon sokban hasonlitanak a jegyz6-
konyvek, illetve a mai modern tudomanyos értekezé-
sek stilusara. Megkozelitésmodjuk abszolt racionalis,
a szoveget pedig atszovik a matematikai kifejezések,
formulak és szakkifejezések. Mintegy meghatarozott
szokincs felhasznalasaval fogalmazodtak meg [2].

Az iszlam tudomanyossag kezdetének kutatdsaval
nagyon sokan foglalkoznak napjainkban. A témanak
oriasi angol irodalma van — korabban oroszul is —,
hiszen az iszlam tudoésok koziil sokan valamelyik volt
szovjet tagkoztarsasag teriletén szilettek, vagy éle-
tik, munkassiguk egy része azokhoz a tertletekhez
kotadott.

Optika az iszlam aranykorban és
az Okori gorog el6zmények

Az iszldm aranykor tudodsai természetesen ismerték az
antik gorogok fénnyel és a latassal kapcsolatos elkép-
zeléseit. Az 6kori gorogok egy része ugy gondolta,
hogy a szembdl Ggynevezett latdsugarak indulnak ki,
amelyek letapogatjdk a targyakat. Masok elvetették a
fenti elképzelést, mivel igy a sotétben is litnank, pél-
daul Arisztotelész (Kr. e. 384, Sztagira — Kr. e. 322
Halkida) azt gondolta, hogy a targyakrol leval6 finom
hartya kelti a latas érzetét.

Az okori gorog gondolkodokat tgy tartjuk nyilvan,
hogy nem igazabol végeztek kisérleteket, de ez nem
teljesen igy van. Ptolemaiosz (cca. 90. — 168, Alexand-
ria), akinek a vilag Fold kozépponti modellje masfél
évezreden keresztiil uralkod6 elmélet volt, leirt kisér-
leteket, méghozza mérdkisérletet a fény torésével
kapcsolatban Optika ciml konyvében, amely csak
arab forditdsban maradt fenn [3].

LA fénysugarakat kétféle moédon lehet valtoztatni:
visszaveréssel, vagyis visszapattanassal a tikornek
nevezett tirgyakrol, amelyek nem teszik lehetévé a
behatolast és hajlitassal (vagyis toréssel) olyan koze-
gek esetében, amelyeknél lehetséges a behatolis,
ezeknek kozos elnevezése van (atlatszo anyagok),
mert a fénysugar kereszttlhatol rajtuk.”



1. tablazat

Ptolemaiosz mérése a levegobdl vizbe torténd
fénytorés esetében

sz0g és szinusza a levegSben, 5z0g és szinusza a vizben,
beesési szog (°) és szinusza torési szog (°) és szinusza
10 0,174108 8 0,139543

20 0,342898 15,5 0,2679306

30 0,501213 22,5 0,383654

40 0,0644218 28 0,470626

50 0,767544 35 0,574915

60 0,867423 40,5 0,650885

70 0,940806 45 0,708591

80 0,98545 50 0,767544

Ptolemaiosz a tablazatot allitotta 6ssze a levegGben
mért kilonbozé beesési szogekhez tartozo, vizben
valo torési szogekre (lasd 1. tablazat szogértékei).

Tanulmidnyozta a fény torését a levegs és az tiveg
hatarfeltiletén is, és azt talalta, hogy ebben az esetben
kisebb lesz a torési szog, mint a viz esetében. Mérései
alapjan arra gondolt, hogy a beesési szoggel egysze-
rden ardnyos a torési szog. A szogek szinuszaitol valo
figgést nem ismerte fel. Pedig megtehette volna, mi-
vel az ivek és a hurok kozti dsszefliggés torvénye,
mint matematikai eszkoz mar rendelkezésre allt. Sét,
maga Ptolemaiosz is alkalmazta csillagiszati megfi-
gyelései kapcsin. De nyilvin nem is gondolt ra,
amely ténylegesen nem is egyszerd.

Abrazoljuk Ptolemaiosz mérési adatait Excel prog-
ram segitségévell Az 1. abran az lathato, hogy Ptole-
maiosz mérési adataihoz elég j6 pontossaggal egye-
nes illeszthets. Nézziik meg, hogy a szogek szinuszai
esetében pontosabb lesz-e az illesztés!

Amint az a 2. abran lathatd, a szogek szinuszai
jobban illeszkednek egy egyenesre. Az egyenes mere-
deksége, amely a torésmutato reciproka (1/1,32), egé-
szen jo értéket ad a vizre. Es egyenesiink majdnem az
origobol indul. Tehat Ptolemaiosz igen jol mért!

Példank alapjan az is lathato, hogy a torési torvény
szinuszos voltanak felismerése pusztan a szogek mé-
rései, mint mérési eredmények alapjan nem varhato
el. Ehhez a fénysugar geometriai modelljére, tehat egy
hatarozott elméleti keretre is sziikség volt!
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2. dbra. Ptolemaiosz mérési adatainak szinuszos transzformacioja.

A torési torvényhez visszatérve, annak felismerése
és helyes lefrasa megtortént mar az iszlam aranykor-
ban, amelyrél azonban eddig nem irtak a tankonyvek.
Abu Sa‘d al-‘Ala’ ibn Sabl (940-1000) 984-ben firt
konyvében, amelyben elsGsorban a gombtiikrokrdl és
a lencsékrdl értekezik, valdjiaban helyesen irja le a
torési torvényt. Amint az 3. abrarol lathatd, nem szo-
gekkel, illetve szogfiiggvényekkel fogalmazta meg,
hanem szakaszok aranyaként:

E leiras gyakorlatilag ekvivalens a Snellius és Descartes
altal adottal. Tovabba ezen ismeretet is felhasznalva
mutatta meg Ibn Sahl, hogy a lencsék esetében a fény
osszegyUjthetS egyetlen pontba, a fokuszpontba [4].
Az optika teriiletén a legjelentGsebb arab tudos
Abn ‘Ali al-Hasan ibn al-Hasan ibn al-Haytham, la-

3. dbra. Az eredeti rajz Rashed nyoman, 1990.
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4. abra. Alhazen arcképe egy iraki 10 dindroson.

tinosan Alhazen (cca. 965, Basra — 1039, Kaird) volt
(4. abra). Kairbban a Nilus rendszertelen aradasat, a
folyo szabdlyozasat, Gj mederbe terelését szerette
volna megoldani, de nem sikerult neki. Ezért a kalifa
haragja el6l bujkalnia kellett. A kair6i piacokon, mint
irastudo ember, aki szerzédéseket stb. képes irni,
kereste kenyerét. Es ekozben végezte a fénnyel kap-
csolatos alapvet6 kisérleteit.

Alhazen munkassaga komoly forrasként szolgalt az
eurOpai reneszansz tudosnemzedék szamdra, mint
példaul Kepler és Galilei. A 1011 és 1021 kozott ké-
szilt Optika (arabul Kitab al-Mandzir) cimG hétkote-
tes konyve (kitab jelentése konyv) a legjelentGsebb
kozépkori munkdnak tekintheté (5. dbra). Latinra
egy ismeretlen szerzetes forditotta le a 12. szdzad vé-
gén 13. szdzad elején, majd 1572-ben adtak ki.

Konyvében Alhazen definidlta az dtldtsz6 és az
atlatszatlan test fogalmat. Megktilonboztetett elsGdle-
ges és masodlagos fényforrasokat. ElsGdlegesnek te-
kintette a Napot, amelybdSl a minden iranyban jové
fénysugarak megvilagitjak a targyakat, majd a tar-
gyakrol kiinduld gyengébb sugarak (a visszavert fény)

5. dabra. Az Optikai értekezések 1572-es latin forditisinak cimoldala és belsé cimlapja, amelyen
sok, a konyvben targyalt optikai jelenségre utalo részlet talalhato, mint a perspektiva, a szivarvany,

parabolatiikor, fénytorés a vizben és egyebek.
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RINGOPOLONI OPTI:
CAE LIBRI DECEM

érkeznek a szembe. Targyalja a szem szerkezetét, a
latas mechanizmusit, a fény Gtjanak meghatarozasat a
latas soran. Elvetette a latas Okori latosugar-elméletét.
Alhazen szerint nem a szem bocsat ki sugarakat, ha-
nem éppen hogy azok érkeznek a szembe a targyrol.
Példaként hozta fel, hogy a nagyon erés fényforrasba
valé belenézés karositja a szemet. A testeket a roluk
visszavert é€s a szembe érkezS fénysugar miatt latjuk.
Azt gondolta azonban, hogy a litasban csak a meréle-
gesen beérkezs fénysugarak vesznek részt, mivel a
szogben érkezGk a torés miatt annyira legyengil-
nek”, hogy nem valtanak ki érzetet.

Alhazen négy fajta egyenes vonalban terjedé fény-
sugarzast kulonboztetett meg, elsddleges, masodla-
gos, visszatukrozott sugarzas és megtort sugarzas.
Ennek empirikus aldtimasztasira szimtalan kisérletet
irt le. Konyvében targyalja a sotétkamra (camera obs-
cura) mukodését a fénysugar-elképzelés alapjan. A
forditott allasa képet a fénysugir-elképzeléssel ma-
gyarazta. Vizsgalta, hogy kiilonb6z6 csoveken keresz-
til milyen esetben lehet atlatni. Példaul egy egyenes
csG végében 1évs gyertyat latjuk, de amennyiben
meghajlitjuk a csovet, akkor mar nem latjuk. Vagy, ha
bedugjuk a csé végét, akkor sem latjuk azon keresztiil
a gyertyat, hiszen a fénysugarak nem kertlik meg a
csovet. Ezeket a kisérleteket a fény egyenes vonala
terjedésének bemutatisihoz az oktatds soran nap-
jainkban is alkalmazzuk.

A homoru és a parabola tiikor visszatiikrozeését is
vizsgalata. A fénysugdr geometriai modellje alapjan
gondolt ki kisérleteket, végezte el azokat, majd
konyvében leirta, hogy mas is megismételbesse. Ez-
zel egyben megteremtette a tudomdnyos megisme-
rési modszer alapjait is.

A szineklétrejottét a levegd
hatasanak gondolta. Annyit
tudott megallapitani, hogy a
szin is valamilyen mértékig a
fényhez  kapcsolodik, de
annak mibenlétét mar nem.

Fenytorési  kisérleteket  is
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FEDBRICO RISNERO.

BASILEAE

végzett levegs és kulonbozs
kozegek, mint viz, Giveg, tovab-
ba viz és tiveg esetében. Vizs-
galta a megtort €s a visszavert
sugarak szogviszonyait.

A Holdat uagy tekintette,
mint egy olyan test, amely
visszaveri a fényt. A sotétsé-
get a fény hidnyaként hata-
rozta meg. Az arnyékjelensé-
get a fény egyenes vonala
terjedésének kovetkezménye-
ként magyarazta.

Parhuzamos fénysugarakat
is elaallitott, amelyek segitsé-
gével gomb alaku torskozegek
esetében vizsgalta a fény terje-
dését. Megprobilta meghata-
rozni a fokusztavolsagot. Fel-
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fedezte a szférikus aberracio (gombi eltérés, az optikai
lencsék egyik tipikus leképezési hibdja) jelenségét.

A légkor fénytorésével is tisztiban volt. Megpro-
balta meghatarozni a légkor vastagsagat, amelyre 15
km-t kapott.

A fényt véges sebességgel terjedd ,hatasnak” gon-
dolta, amely sebesség joval nagyobb kell legyen, mint
a hang terjedési sebessége. Ebben a kérdésben hason-
loképpen gondolkodott tobb kortirsa is, mint a ké-
s6bb emlitendd al-Birini és Avicenna, mivel a fény-
forras bocsatja ki a fényt (amelyet kis részecskéknek
gondoltak).

A szivarvany keletkezésével is foglalkozott, azon-
ban erre a kérdésre rossz magyarazatot adott, mivel a
vizeseppeken vald fénytorést nem vette figyelembe.
Csak késébb, a 13-14. szdzad forduléjan élt Qutb al-
Din al-Shirazi (1236, Kazerun — 1311, Tabriz) és tanit-
vanya Kamal al-Din al-Farisi (1260-1320), adtak he-
lyes magyarazatot erre, folytatva Alhazen munkajat.

Alhazen — elsGsorban optikai vizsgalatai soran —
tovibbfejlesztette a gorogok nyoman kialakult tudo-
manyos vizsgalodasi modszert. Nem egyszeren csak
szemlélodott, majd elmélkedett a dolgokrol, hanem
tudatos, tervszerd kisérleteket végzett. Hipotéziseket
alkotott miel6tt modositotta kisérleti berendezését,
majd az eredmények alapjin vizsgalodott tovabb.
Alhazen irasai tobbek kozt példaul szolgalnak a tudo-
manyos megismerés modszertananak fejlédésére. A
kisérletei sordn megfigyelt jelenségeket rendszeresen
Osszehasonlitotta az elméleti alapvetésekkel. Szinte
mar a mai tudomanyos kutatasi modszertant kovetve
alkalmazta a megfigyelés, kérdésfeltevés, hipotézisal-
kotas, kisérlettervezés és kisérlet az elmélet ellenérzé-
sére, a kisérletek megismételhetGsége, elméleti értel-
mezés algoritmust. Konyvének egyes fejezetei is ezt a
modszertant tiikrozik.

Kényv 1. Alhazen elmélete a fényrdl, a szinekrdl és
a latasrol.

Konyv 1I. Alhazen vizualis érzékelésrél alkotott
elképzelései.

Kényv III. a latasrol alkotott helytelennek tartott
elképzelések szambavétele.

Konyv IV. és V. a fényvisszaverdéssel kapcsolatos
elképzeléseinek kisérleti bizonyitasai.

Konyv VI. a helytelennek tartott elképzelések
szambavétele a fénytorésrol.

Konyv VII. a fénytorésrdl.

Alhazen az arisztotelészi fizika kritikusai kozé tar-
tozott. JelentSs asztrondmus is volt. Ptolemaiosz Fold-
kozépponta vilagképét — amelyet késSbb részlete-
zink —, elméleti rendszerét is kritizalta, mivel az a kor
nagyon pontos megfigyelései szerint nem irta le kell6
pontossaggal a bolygdk megfigyelt helyzetét.

Alhazent tekinthetjik tobbek kozott a tehetetlen-
ségi elv felfedezgjének is, tovibba Newton elétt alkal-
mazta a paralelogramma-modszert a sebesség Ossze-
tevéinek meghatarozasa érdekében.

Osszefoglaloan: Alhazen meghatarozo szerepet jat-
szott az optika fejlédésében, a kisérleti és az elméleti
fizika kialakulasaban egyarant.
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Az égi és a foldi mozgasokrol alkotott kép
alakuldsa az iszlam aranykorban és
az okori el6zmények

A tudomanyos kutatdsok azt mutatjak, hogy a 10-12
éves gyerekek mozgasosztalyozasa nagyon hasonlit a
nagy Okori gorog filozofus, Arisztotelész rendszeré-
hez. A vizsgilatok azt is jelzik, hogy ez a kép nem is
mindenkiben, s6t valojaban csak nagyon kevesekben,
alakul at a mozgdsokrol alkotott mai felfogasunkat
tikrozé newtoni képpé, hanem megmarad az ariszto-
telészi szinten.

Az arisziotelészi dinamika a ,jozan hétkéznapi
ismeretek” dsszessége volt. Tudomanyosnak azért ne-
vezhetd, mivel csodalatos rendszerezs erejével ezt is
beépitette a teljes arisztotelészi vilagképbe. Egész
vilagképe éppen egységességénél fogva hatott, a hi-
bas részeket is rakényszeritve az utokorra.

A peripatetikus dinamika jellegzetes tételei:

1. Az égitestekre és a foldi jelenségekre alapvetSen
mas torvények vonatkoznak. Ez az égi és a foldi szfé-
rara val6 kettéhasitis minden vonalon érvényestil.

2. A kozmoszban meghatarozott rend van, a nehéz
testek lenn, a konnytek fenn, az égitesteknek pedig
az égben a helyuk.

3. Minden mozgashoz valamilyen hat6é okra, mai
kifejezéssel erére van sziikség. Ezt a hatast a sebes-
séggel hoztak kapcsolatba, a sebességnek is termé-
szetesen csak kvalitativ jellemzét tulajdonitva [6].

Az Univerzum ptolemaioszi modellje

Ptolemaiosz (akit mar fénytoréssel kapcsolatos vizsga-
latai révén emlitettink) Arisztotelésznél egzaktabb
modon irta le a bolygok palyait Szuintaxisz Matemati-
ké cimd mivében, ami Alexandriaban ,sziiletett”. Az
irds az arab forditas utan Almageszt néven terjedt el és
valt ismertté masok — igy az eurdpaiak — szamara is:

— Kort szerkesztett a Fold (F) koré, ez volt az ugy-
nevezett deferens, amelynek kozéppontja a K pont. E
kor kertiletén mozog az M pont, amely kortl a bolygd
a kis kor alaka palyan (Ggynevezett epiciklus) kering
(6. dbra).

— Azonban az M pont — e modell szerint — nem
egyenletesen mozog a korpalyan, hanem tgy, hogy a
PM vezérsugar forog egyenletesen, dllando szdgse-
besseggel.

— A P pontot ugy vette fel, hogy a K pont éppen
felezte a P pont és az F pont kozotti tavolsdgot. Ezt
nevezte kiegyenlité pontnak, punktum aequans-nak.

— Ptolemaiosz ezen kivil a kiilonb6zs korok kozott
megtelelS hajlasszogeket is feltételezett, hogy modellje
leirja a megfigyeléseket és elGrejelzésre alkalmas le-
gyen. Ez utobbi tudomidnyelméletileg is fontos momen-
tum, Ptolemaiosz modellje igy kvantitativ volt!

Ily moédon a Fold kortli deferens sugara egy belsé
bolygd esetében mindig a Fold—Nap irinyba mutatott.
Tehat a Ptolemaioszi modellben a Napnak is kiilonle-
ges helyzete van, mivel a Merkar és a Vénusz epicik-
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“ bolygd

6. dbra. Az Univerzum ptolemaioszi modellje.

lusainak kozéppontjai a Nap—Fold egyenesen talalha-
tok, amely a joval késSbbi newtoni elmélet szerint
éppen a Fold gyorsuldasanak irinya.

Az iszlam korban dolgozo csillagiszok megfigyelé-
seik értelmezéséhez a ptolemaioszi modellt hasznal-
tak. A csillagaszok fontos feladata volt Mekka foldrajzi
iranyanak és az imadkozasok idejének pontos megha-
tarozasa az iszlam vilag kilonbozS helyszinein. Eb-
ben komoly segitséglikre volt az asztrolabium. Ezt az
eszkozt minden bizonnyal még az 6kori gorogok ta-
laltak ki, amelyet kés6bb az arabok, illetve inkabb az
iszlam tudosok, tokéletesitettek.

Az asztroldbium segitségével a rajta 1évs, legfénye-
sebb csillagok és az ekliptika pontjainak (adott eset-
ben a Nap, a Hold, a bolygok és az allatovi jegyek)
horizonthoz és az égtajakhoz viszonyitott latszolagos
helyzetét lehet meghatirozni, illetve forditva, ezek
ismeretében a jelenségek idSpontjat vagy a foldrajzi
helyet, ahonnan ezek latszanak. Az eszko6zben egyfaj-
ta éggdombot alakitottak ki gytrdk térbeli rendszeré-
bél, amelyek egy k6zos kozéppont kortil forgathatok.
A gyurik fokbeosztassal vannak ellatva. A gytrirend-
szert szoght leképezésben egy lapos fémtarcsara vit-
ték at, amely mintegy az éggdmb sikbeli leképezésé-
nek tekinthetd.

RADNOTI KATALIN: AZ EUROPAI TERMESZETTUDOMANY ELOFUTARAI - AZ 1SZLAM ARANYKOR TUDOSAI

7. dbra. Algoritmi emlékmve Khivaban, Uzbegisztinban.

Az elsG jelentGs muszlim asztronOmiai munka a Zij
al-Sindb volt. A Zij, perzsa eredetd sz0, az asztronomiai
konyvek altalanos megnevezése az iszlam viligban,
amelyek tablazatokat és elGrejelzéseket tartalmaznak a
Nap, a Hold, a bolygok és a csillagok helyzetére. Szer-
z6je Abui Abdallab Mubammad ibn Musa al-Kbwa-
rizmi (cca. 780 — cca. 850), latinosan Algoritmi, akinek
a nevébdl az algoritmus kifejezés ered (7. abra). FS te-
vékenysége a matematika teriiletére esett. O vette it az
indiai szamokat, amelyeket napjainkban arab szamok-
ként ismertink. De — mint az a korszakban természetes
volt — Algoritmi munkassiga sok tertiletre kiterjedt. Per-
zsaként tartjdk szamon. Sziil6helye Khwarezm, Horezm
régi6, a mai Uzbegisztan teriiletére esik. Asztronomiai
munkassaginak vezérfonala Ptolemaiosz Almageszije
volt, azonban folyamatosan rendszerezte, javitotta, kor-
rigalta Ptolemaiosz adatait.

Abu ‘Abd Allah Mubam-
mad ibn Jabir ibn Sinan
al-Raqqi  al-Harrani al-
Sabi’ al-Battani, latinosan
Albategnius, Albategni
vagy Albatenius (858, Har-
ran — 929, Qasr al-Jiss) arab
csillagisz az egyik legfon-
tosabb személy, akit a ko-
pernikuszi fordulat elGfuta-
ranak tekinthetink. A mai
Torokorszag tertiletén fek-
v6 Harran varosaban sztile- 8
tett. Edesapja kiilonbozs, tobbek kozt csillagiszati
muszereket készitett, igy érdeklGdése még gyerekko-
raban ezek hasznalata felé fordult. A mai Sziria tertle-
tén lévé Rakka varosiban dolgozott. A Hold egyik
kraterét rola nevezték el.

Al-Battani minddssze 2 perc 22 masodperces hiba-
val hatdrozta meg a napév hosszat 365 nap, 5 Ora, 46
perc és 24 masodpercben. 40 éven keresztiil, naponta
nézte az arnyék hossztsigianak valtozasat. 700 évre
visszamendleg voltak adatai. Az e kozben eltelt napok
szamat elosztotta az évek szamaval, és igy kapta meg
az év hosszat 4 milliomod pontossaggal (8. dbra).
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* Calippus, Ariftarchus.)Calippus Alexandro Magno fust coetancss.
Hunc toto [eculo precefSit Cieson horologiorum [olarium apud Gracos in.
wventor. Isannum [olarem defininit 3} partibus diei fupra dses integros 365
que pars [uperat quadrantem dici parte dici [eptuagefimafexta. Hoc eff an-
nus Metonicus cotinet horas 6 ¢ [crup.x o proxime Calippus vero detractis
fcr:;puhk horarsfs 19 annum [olarem vult effe dierum 365 hor. 6 qui etiam
modus eff anni Iuliani. )

At pofteri nonnulla [crupula horaria integro quadranti diei desraxe-
vunt : Ptolemeo annus determinatur hor.s min.ss Sec.12.Machometo,(qus

alias  Albateni) hor.s min. 46 Sec. 24.[upradiesintegros 365,

Porro in obfervationum collatione aptifsimus eff annus ille equabilis

igaz. Es ezzel mintegy  kuta-
tasi programot” adott a kovet-
kez6 nemzedékek tudodsainak.
A jelenségek kovetkezetes
matematikai leirasira toreke-
dett, amely egyezik a tapaszta-
lattal is. A csillagaszat esetében
erre Newtonig kellet varni.

Perzsa Tudo6sok Pavilonja

2009-ben Irdn szoborcsopor-
tot ajandékozott a Nemzetko-

Aegyptiorum.

8. dbra. Kopernikusz hivatkozasa Al-Battanira.

Eszrevette, hogy a Nap—Fold-tivolsig valtozo. Evti-
zedeken keresztiil figyelte a Nap, a Hold és az akkor is-
mert bolygdk (Merkuar, Vénusz, Mars, Jupiter, Szatur-
nusz) mozgasat. Ezen kiviil nagy pontossagu trigono-
metriai tabldzatokat is készitett. Pontositotta Ptolema-
iosz adatait, amelyekbdl numerikus tablazatokat készi-
tett. Ezek segitségével a csillagaszok el6re tudtik jelez-
ni példaul a Nap, a Hold és a bolygok égi mozgasat.
489 csillagot katalogizalt. Leghiresebb munkaja a Kitab
al Zij, amelyet elGszor 1116-ban forditottak le latinra.

Kopernikusz — évszazadokkal késGbb — Al-Battani
sok mérési adatat felhasznalta elmélete kidolgozasanal
és hivatkozik is ra hires, Astronomia Instaurata kony-
vében, tdbbek kozott a 188. oldalon (8. dbra) [7]. Er-
deklGdéssel tanulmdnyozta Al-Battini munkait a ha-
zankban is ismert, Matyas kirdlyunk udvari csillagisza
Regiomontanus, tovibba Brabe, Kepler és Galilei is.

A korszak tobbi tudosihoz hasonldan Alhazen is
sokféle tudomannyal foglalkozott. Mint azt koribban
irtuk, munkassaga — ahogy a legtobb korabeli tudosé —
nem csak az optika tertiletén volt fontos, hanem az
asztrologiaban is. 1025 és 1028 kozott irta az Al-Shukiik
‘ala Batlamyus (Kétségek Ptolemaiosszal kapcsolat-
ban) ciml munkajat. Vagyis sajat megfigyeléseire ala-
pozva kétségesnek tekintette Ptolemaiosz geocentrikus
modelljét, mintegy kritizdlva azt. Egyértelmien Kki-
mondta, hogy Ptolemaiosz elmélete hibas, nem lehet

9. dbra. Perzsa tudosok pavilonja (Kiraly Marton felvétele).
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zi  Atomenergia Ugynokség
(NAU) bécsi székhelye szi-
mara. Itt sok orszag, az Osszes
tagillam, szamtalan jellegzetes képz&mivészeti alko-
tasai kertilnek kiallitisra. Ez a szoborcsoport kiemelt
helyen talalhatd. Mig a tobbi mualkotds a f&éptlet
kiilonboz6 emeletein lathato, addig ez, a Perzsa Tu-
dosok Pavilonja, egy kisebb park kozepén kapott
helyet (9. dbra). A kompozicioban négy perzsa tudos
teljes alakos, életnagysagu Ul6 szobra van: al-Razi,
Kbhayyam, Avicenna és al-Birtuni.

Abii  Bakr Mubammad
ibn Zakariyya al-Razi, lati-
nosan Rasis (854, Rey — 925,
Rey) a szisztematikus kémiai
kisérletezés uttorGjének te-
kinthets. Téle szarmazik az
anyagok elsé olyan oszta-
lyozasi rendszere, amelyet
kisérletek,  megfigyelések
alapjan allitottak fel. Szamos
kémiai anyagot allitott eld,
kozottik sok gyogyhatasut
is. Emellett szimos laborato-
riumi eszkozt, eljarast fejlesztett ki. Ilyen példaul a
desztillalas muvelete, a lombik és a retorta. El&allitott
petroleumot, kerozint, szilird dllapota szappant stb.
Felismerte a szublimaci6 folyamatat.

Omar Khayyam, teljes
nevén  Ghiyath  ad-Din
Abu’l-Fath ‘Umar ibn Ib-
rahim Al-Kbayydam Nishapii-
ri (1048, Nishapur — 1131,
Nishapur) matematikusként
és koltskeént tartjak nyilvan,
de rendkivil sok dologgal
foglalkozott. Tobbek kozott
demonstralta, ahogy szerin-
te a Fold forog a tengelye
koril. Sét, bizonyos forra-

: sok szerint nem tartotta
kizartnak, hogy Napkozépponta az Univerzum. F&
munkassaga algebrai problémak megoldasa, példaul
az altalanos modszer megaddsa a harmadfoku egyen-
letek megoldasra. Perzsidban naptirreformot hajtott
végre. 1970 6ta Holdkrater viseli a nevét, 1980 6ta
pedig a 3095-6s kisbolygo.
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Avicenna és al-Birani baratsigban voltak, rendsze-
resen leveleztek. Eletiik sordn sok helyen megfordul-
tak, amely tertiletek ma kiilonb6zé allamokhoz tartoz-
nak. A volt Szovjetunio terlletén is éltek, ezért roluk
sok orosz nyelvu irds talalhat6. Tobb volt szovjet tag-
allam is sajatjanak tekinti ket, dpoljak emlékiket,
ilyen Tadzsikisztan, Tirkmenisztan, Kazahsztin, Uz-
begisztan. De Iran is sajatjaként gondol rajuk, ezért
kertiltek a mar emlitett szoborcsoportra.

Abti  Raybhan Mubam-
mad ibn Ahmad Al-Birtini
973 — 1048 kozott élt. A mai
Uzbegisztan teriiletén 1éve
Kath vidrosdban sziletett
(ez akkor a Khwarazm bi-
rodalom tertilete volt), és a
mai Afganisztin teriiletén
lévé  Ghazniban (akkor
Ghaznavid birodalom) halt
meg. Ugy tekintenek r4,
mint az egyik legkivalobb
és legsokoldalibb iszlam
tudosra. Nemcsak a mai értelemben vett természettu-
domidnyok és a matematika tertiletén volt jartas, ha-
nem torténészként, foldrajzi szerzéként, sét filozofus-
ként is komoly mveket alkotott. Osszehasonlité val-
lastorténeti munkat is irt, illetve a geodézia megalapi-
tojaként is tisztelik, és az egyik legkivalobb asztrono-
miai munka szerzdje.

Avicennaval valtott levelezésébdl tudhato, hogy
nem értett egyet Arisztotelész tobb elképzelésével,
mint példaul azzal, hogy a testek a ,természetes he-
lytk” felé igyekeznek. A gyorsulds fogalmat megsej-
tette, és Osszefliggésbe hozta a viltoz6 mozgasokkal.
A mozgd test helyzetének leirdsihoz a derékszogu
koordinatarendszerhez hasonl6d konstrukciot képzelt
el, amelyben egy pont helyét hirom koordinata jel-
lemzi. LehetGségként vetette fel, hogy a Fold forog a
tengelye koril, és hogy esetleg a Nap kortl kering.
De Avicennaval leveleztek a hé és a fény mibenlétérdl
is. A fényt véges sebességl részecskék aramanak
gondoltdk. A sebességliket pedig joval nagyobbnak
feltételezték, mint a hang sebessége.

10. dbra. Ezt az eszkozt hasznalta Al-Birani. A folyadékszint allan-
do6 maradt, mivel a felesleg a nyilason kifolyt egy edénybe. A kiszo-
ritott viz tbmege ardnyos a test térfogataval.

RADNOTI KATALIN: AZ EUROPAI TERMESZETTUDOMANY ELOFUTARAI -

Al-Birani — a korszaknak megfelelGen — sokféle tu-
domanyos kérdéssel foglalkozott. SGriségmeghataro-
zasi modszert dolgozott ki, amely hidrosztatikai elvek
szerint mikodott (10. dbra). T6le szarmazik az a gon-
dolat, hogy egyforma térfogata testek tomegeit kell
Osszehasonlitani. Osszesen 18 dsvany, elem, vegyiilet,
Otvozet strdségét hatirozta meg, mint példaul arany,
ezust, 6lom, 6n, bronz, réz, vas és higany. Ez fontos
volt abban az idében is, és még sokaig a fémek tiszta-
saginak vizsgalatanal. Az aranypénz ezlsttartalmara
példaul a strdsége alapjan kovetkeztettek, amely mod-
szer elvi alapjai Arkhimédészig nyulnak vissza [8].

Al-Birani moédszert dolgozott ki a Fold méretének
meghatarozasara is, a mérést egy magas hegy tetejérdl
kell végezni [9].

90 - Q
(R+ h)sind

Amibdl kovetkezik:

oo
x @

b sin®
1 —sin®

Amennyiben ismerjik a hegy magassagit, akkor a Q
sz6g ismeretében egyszertien kiszamithato a Fold suga-
ra. Az Q szog azonban elég kicsi, ezért  kozel van a
90°-hoz, amelynek szinusza kozel van az 1-hez. Ezért
nem volt elegendd a megfelelGen pontos mérések el-
végzése az adatok interpretidlasahoz/kiértékeléséhez.
Sziikségesek voltak tobb jegyre pontos fliggvénytabla-
zatok is, amelyek akkor mar rendelkezésre alltak.

ElGszor meg kell hatdrozni a hegy magassagat (717.
dbra). Ehhez két szoget és egy tavolsagot kell megha-
tarozni. Al-Birani két, tengerszinten 1évS pontrol
mérte meg egy hegy magassigit. A nevezetes hegy a
Pandzsiab régioban taldlhatd (jelenleg Pakisztin és
India teriiletén helyezkedik el).

A meghatarozas a kovetkezd: jeloljiuk x-szel a d sza-
kasz melletti, a h magassiagra merSleges szakaszt! Ek-
kor felirhatjuk a két szog tangensét a kovetkezSképp:

b

89, - d+x

2

és tgh =£.
X

11. dabra. Al-Birani modszere egy hegy magassaginak meghataro-
zasara.
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A miasodikbol fejezziik ki x-et, és helyettesitstik be az
elsG egyenletbe. Az elsG egyenletben ekkor mar csak
a h, a hegy magassiga ismeretlen. Ez a kovetkezd
Osszefiiggéssel szamithato:

_ dtg, tg0,
tgh, —tgh,
Tehat a méréshez hirom szoget (6,, 0, és Q), valamint
egy hosszusagot (d) kell ténylegesen megmérni.

A mobdszer érdekessége és fontossiga az, hogy
gyakorlati problémat lehetett megoldani a lényegében
a gorogok altal megalkotott elméleti matematikai
rendszer segitségével. A matematikai rendszer itt a
geometria volt, ezen beltl a hiromszogek tanulma-
nyozasa és a korszak 0j tudomidnyos teljesitményét
jelents szogfliggvények nagy pontossagu tiblazatai.
Vagyis az elméleti matematikai ismeretek felhasznala-
sa segitségével 0j tudashoz lehetett jutni magarol a
természetrdl.

A természet megismeréséhez tehit kilonbozé mé-
réseket kell elvégezni. Ez utin tovabbi informaciora
lehet kovetkeztetni a kapott adatokkal végrehajtott
tervszerd matematikai mdveletek segitségével. Ilyen
példaul az, ha valamilyen test nagysagara (Fold) lehet
kovetkeztetni, amelyet kozvetlenil nem tudunk meg-
mérni. Vegylk észre, hogy ez az ismertetett szisztéma
mar nagyon hasonlé ahhoz, amit napjainkban tudo-
manyos megismerésnek neveziink.

Abii ‘Ali al-Husayn ibn
‘Abd Allab ibn Al-Hasan
ibn Ali ibn Sind, latinosan
Avicenna (980, Afsana -
1037, Hamadan) perzsa or-
vos — az iszlam egyik leghi-
resebb és legnagyobb hata-
su filozofusa. Kilondsen az
arisztotelészi filozofia és az
orvosi jellegli tudomanyok
tertletén valo jartassagarol
ismert. O irta a Kitab al-
Sifat (A gyogyitas konyve),
amely lényegében egy hatalmas filozofiai és termé-
szettudominyos enciklopédia. Ezt mar a XII. szazad-
ban részben leforditottak latinra és Avicenna a leg-
fébb orvosi tekintély lett tobb évszazadon at [10].

Mint azt mar irtuk, Avicenna barati kapcsolatban
volt al-Biranival, leveleztek is. Leveleikben olyan
kérdéseket beszéltek meg, mint a Vilagegyetem fel-
épitése, a testek szabadesésének torvénye, a fény
(véges sebességl részecskék) és a hé mibenléte.

Al-Birani a maga nézeteit kisérletekre hivatkozva
tamasztotta ald, és a  kisérletes tudominy” eredmé-
nyeit szembeallitotta az elvont okfejtésekkel.

Vilaszaiban Avicenna inkabb Arisztotelész védel-
mezdjeként és kommentatoraként érvelt. A mozgis
esetében Avicenna felhivta a figyelmet a kozegellen-
allas szerepére. Arisztotelészhez hasonléan azt gon-
dolta, hogy a mozgas fenntartdsahoz dlland6 erShatas
sziikséges, amely azonban folyamatosan mintegy el-
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12. abra. Avicenna orvosi konyvének 1566-os latin forditisabol, a
gerincdeformitas gyogyitasa.

hasznalodik a kozegellenallds miatt. A mozgas leirasa-
hoz egy, a kés6bbiekben impetusnak nevezett fogal-
mat alkotott. Ténylegesen nem tudni, hogy Jean Buri-
dan (1295-1363) francia filozofus ismerte-e Avicenna

fenti elképzeléseit, amikor megalkotta e fogalmat.

Al-Andaliz, az arab Hispania 6roksége

Mint azt a bevezetd részben emlitettik, az iszlam ha-
tas jelen volt az ezredforduld Eurdpajidban is, a konti-
nens dél-nyugati félszigetén, a mai Spanyolorszag és
Portugilia teriiletén. Eppen ez az idészak volt az,
amikor a keresztények elkezdték lassan visszafoglalni
az europai teriileteket. Am ez nem volt akadilya a
tudomany virdgzasianak, és az azzal kapcsolatos nagy-
szabdst forditoi tevékenységnek [11].

A korszak és a térség
egyik meghataroz6 egyéni-
sége volt Abu Ishaq Ibra-
bim ibn Yabya al-Naqqdsh
al-Zarqali, aki al-Zarkali
vagy Ibn Zarqala (1029,
Toledo — 1087, Sevilla) né-
ven ismert. Muszlim tudos
volt, és tobbek kozt nagy
hatast gyakorolt a tovabbi
generaciok  asztronomiai
munkassigara is. Latinosan
Arzachel vagy Arsechieles
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A csillagaszattal is foglalko-

26 al-Zarqali (tobbekhez ha-

sonl6an) igen pontos mérése-
ket végzett. Erre a sajat készi-
tési asztrolabiumok adtak
lehet&séget. Europaban nagy
érdeklddeés kisérte e csillagasz
Toledoi tablak cimd muvét,
ahogyan tobb korabeli musz-
lim csillagaszati tablazatot és
kézikonyvet is. Ennek oka az
volt, hogy a Karoling-korban
tudomdnyos vita dalt a ke-
resztény naptarkészitésrSl. Az
id6 és az tinnepek datumanak
pontosabb meghatarozasa ér-
dekében sziikség volt a minél
pontosabb csillagaszati tabla-
zatokra, még akkor is, ha azokat nem keresztény, ha-
nem arab tudosok készitették. Az csillagaszati megfi-
gyeléseket ezen kivill motivalta a minél pontosabb ta-
jékozodas igénye is, kiilonosen a hajosoknil. A Tole-
doi tablakat Kolumbusz Kristof idejéig hasznaltak
id6- és helymeghatarozasra egész Europaban.

Al-Zarqali irt egy — mara mar elveszett — elméleti
munkdt is, ez a Naprol és a bolygomozgisokrol szolt.
Az ehhez készitett vazlatrajzaiban joval Kepler el6tt a
bolygok Fold kortli mozgasanak leirasahoz elliptikus
alakn palyakat is rendelt. De ezt nem alkalmazta,
csak egy otlet volt.

Al-Zarqali tablazatait tovabbfejlesztve készitették
el a 13. szazadban az Ggynevezett Alfonz tabldazato-
kat. Ezt Otven keresztény, arab és zsido csillagasz
dolgozta ki X. Alfonz kasztiliai kiraly kezdeménye-
zésére (13. abra).

Hispaniaval foglalkozo ré-
sziinkben meg kell emliteni
‘Abi  [-Walid Mubammad
Ibn ‘Apmad Ibn Rusd, la-
tinos formdban Averroés
(1126, Cordoba — 1198, Mar-
rakes), kozépkori andalGziai
polihisztort is. Ot sokszor
csak egyszerGen a ,Kom-
mentator” néven szoktak
emliteni Arisztotelész mun-
kaihoz irt megjegyzései mi-
att. Ezek rendkiviil fontosak
voltak a kozépkori Eur6paban Arisztotelész munkainak
tanulmanyozasihoz és értelmezéséhez.

Averroés tizenegy éven keresztll dolgozott Jaakub
al-Manszur kalifa cordobai udvaraban. A kalifa ez
utdn azonban szamuzte a tudost: elGszor egy Cordoba
kozeli kis helyiségbe, majd végil Marokkdba, ahol
halalaig élt. A szamizetés oka az volt, hogy a filozo-
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13. abra. Részlet Al-Zarqali Toledoi tablak mive alapjan készitett Alfonz tablazatokbol.

fus ellenfelei sikeresen befolyasoltik az uralkodot int-
rikaikkal. A vad szerint Averroés az okoriak filozofia-
jat mivelte az igaz hit rovasara.

Ismét Perzsia

Tanulmanyunk zar6 részében ismét Perzsiaba tériink
vissza. Egy olyan tudo6srol szolunk, akinek mintegy
atvezetd szerepe volt az iszlam aranykor és a korsza-
kot lezar6 mongol invazio kozott. Valamint asztrono-
miai tevékenysége jelentds hatast gyakorolt Koperni-
kusz késSbbi munkajira is.

Abu  Jafar Mubammad
1bn Mubammad Ibn al-Ha-
san Nasir al-Din  al-Tiisi
(1201-1274). Tus varosaban
sziletett (jelenleg Irdn) és
Bagdadban halt meg. Kora-
nak tobbi tuddsahoz hason-
l6an & is polihisztor volt. A
matematika kiillonbozs dgai-
ban, de az orvostudomany-
ban is otthonosan mozgott.
Apja és nagybatyja is tudo-
sok voltak.

Al-Tasi és munkatarsai a Ptolemaiosz-féle modell
ekvansat (Ptolemaiosz az észlelt valtozo sebességeket
akarta figyelembe venni, emiatt tovibb modositotta a
Hipparkhosz-féle modellt az ekvdns kor és annak ko-
zéppontja, az ekvdns pont (kiegyenlité pont) beveze-
tésével) akartak kikiiszobolni. Ez sikertlt az Ggyneve-
zett Tusi-koroknek nevezet konstrukcioval. Am még
az & esetiikben is a Fold volt az egész rendszer ko-
zéppontjaban. Valamint ellipszisek helyett koroket
hasznaltak a leirdshoz.

A Tusi-korok két kort jelentenek, amelyek atmérdi
1:2 moédon ardanylanak egymishoz, és alkalmasak
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14. dbra. A Tusi-korok eredeti forrasa.

egyenes vonall ide-oda mozgas leirasahoz. A kis és a
nagy kor szogsebesség-aranyinak megvalasztasival
elérhets, hogy egyenletes legyen az adott pont ide-
oda mozgasa a nagykor atmérGje mentén (14. abra).

16. dbra. Al-Tusi csillagaszati kutatékézpontjéban

264

A bolygd a kis kor kertiletén mozog. A kertlet vi-
szont Ggy mozog, hogy €rinti a nagy kor egy pontja,
illetve a nagy kor kozéppontjit. Igy a bolygo tényle-
gesen a nagy kor atmérgjén végez ide-oda egyenes
vonalt mozgast. Ez azért volt fontos, mert a bolygok
mozgasanak elGrejelzéséhez sziikség volt ilyen jellegd
mozgasok beiktatisira is. Ezt a konstrukciot vette at
évszazadokkal késébb Kopernikusz is.

Alamutban volt az eredeti ,kutatd kozpont”, ahol
al-Tusi dolgozott. Majd a mongol timadas utan az Uj
uralkodo 1Gj csillagaszati kozpontot épittetett szamara
(15. dbra). Ez Meraghdban, a mai Azerbajdzsan teri-
letén volt. Az el6z6hoz hasonldéan ez is valdsagos
kutatointézetté valt, amelyhez iskola is tartozott.
Konyvtardban 40 ezer konyvet Griztek. Tablazataiban
al-Tasi (Zij-i Tlkhani, Tlkhan csillagok) az €l6z6 ko-
rokkal 6sszehasonlitva sokkal tavolabbi idépontokra
tudtak elSrejelzéseket tenni a bolygdk, a Nap és Hold
helyzetére vonatkozoan. Ezeket a tablazatokat az Gj
uralkodé szamara dedikalta. Ezen miveivel ténylege-
sen el6készitette a mar Eurdpaban kibontakozo6 tudo-
manyos reneszansz forradalmat. Fent emlitett tablaza-
tai a 15. szdzadig igen népszerlek voltak.

Al-Tusi fontos megallapitasai kozé tartozik még az
anyagmegmaradas elve. Ugy gondolta, hogy az anya-
gok csak megvaltoznak, atalakulnak, de nem tdnhet-
nek el.

Kopernikusz szimara a Merkdr mozgasianak leira-
sahoz kellettek a Tusi-korok, mivel ennek palydja tér el
leginkdabb a kortdl, a palya extrencititdsa 0,2. A tobbi
bolygd esetében ez joval 0,1 alatt van. A Merkar moz-
gisanak leirdsihoz ezért Kopernikusznak fel kellett
vennie még egy egyenes vonall ide-oda mozgast is fél
Merkdr éves periddussal (16. dbra). Am ezt is korokkel
akarta visszaadni. Ehhez két egymasba rajzolt kort

16. abra. Kopernikusz emlitett konyvének 157. oldaldn lathato
Tusi-kor az AB pontok kozti egyenes vonald, allando sebességi
ide-oda mozgas leirdsara.

. Car. IIIL

.Qg,nmodo motus reciprocus five Librationss ex-
c:rculmbm- conflet.

Vod igitur ifte motus. apparentijs confentiat amodo decla-
rabimus. Interim véroquarct aliquis, quonam modo pof-
t illasum librationum zqualitas intelligi, cum a. principio
di®um fit , motum czleftem zqualcm efle,velex ®qualibus ac cir-
cularibus compoﬁtum Hic
autemutrobique duo motus-
inuno apparent fub ucrifque -
terminis , quibus neceffe eft
ceflationem intervenire Fa-
tebimurquidem geminatos
efle, at ex zqualibus hoc
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rectalinea A B, qug quadri-
ﬁ:wn{écennm €DE fi-
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codem plano A D B, &
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hasznalt. A belsé kis kor kertiletén van a nagyobb epi-
ciklus (ldsd a cikk els6 felében) kozéppontja. Vagyis a
nagy kor kétszer akkora 4tmérgjd, mint a kicsi.

Osszefoglalds

Elmondhatjuk, hogy az iszlam aranykorban az arab
hoditasok tertiletén élt tudosok dldozatos munkija
nagymértékben hozzajarult mai modern vilagképlink
kialakulasahoz. Munkajuk nélkil Europaban nem le-
hetett volna reneszansz, felviligosodas és késébb ipa-
ri forradalom. Bemutattuk, hogy az iszlam tudomany
mennyire nyitott volt a korabbi népek kulttraja irant.
Viazoltuk néhiny, a vizsgalt korszakban élt tudos
munkassagat, életének fébb allomasait és a késSbbi
europai tudomanyra vald hatasat, mint Alhazen, al-
Battani, al-Birani, al-Tasi. Ezzel mintegy alitimasz-
tottuk azt a bevezetS§ sorokban megfogalmazott alli-
tast, hogy az iszlam terileten élt tudosok nem csak
egyszerien magukba olvasztottak a gorog tudoma-
nyos gondolkodast (amely maga is rendelkezett
egyiptomi, babiloniai, indiai alapokkal), hanem azt
jelentGsen tovabbfejlesztették. Erre a tevékenységre
vallasuk is timogatast nyujtott: elGsegitette, nem kor-
latozta a tudomanyos gondolkodas szabadsagat.

A kinai tudomanyra jelen irasunkban nem tértiink
ki, bar kétségtelentil az is hatott mind az iszlam, mind
pedig az eurdpai tudomany és technika fejlédésére.
Az azonban ténylegesen kiilon vilag volt: nem a go-
rog vilagkép folytatasa, kevésbé rendszerezé jellegd,
a kapcsolat pedig esetleges, bar fontos (példaul papir,
iranytd).

Az iszlam aranykor hanyatlasinak lehetséges okai:
els6ként a mongol hoditast lehet megjelolni, amely-
hez konkrét datumot is szoktak kotni, 1258 Bagdad
eleste. A késSbbiek soran az iszlam aranykor hanyat-
lasat fokozta az eurdpai konyvnyomtatis megjelené-
se, ehhez ugyanis a latin betik sokkal jobban illesz-
kedtek az arab betiknél. Ez a tény mintegy informa-
ci6s robbanast idézett el6 a korszakban, ami csak
Europaban kovetkezett be, az iszlam tertleteken
nem. Az informacios robbands kovetkeztében a 16.
szazadban az 6kori gorog irasok mar szinte teljességé-
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ben ismertek lettek Eurdpa-szerte. Az irasok az azok-
ra épulS isziam kutatdasokkal egyritt terjedtek el. A
tudominyos forradalom végiil itt kovetkezett be.

Tehit az eurdpai tudodsok ismerték az arab nyelven
irt munkakat, elsGsorban azok latin forditasainak ko-
szonhetSen, és ezek ,megtermékenyitették” gondol-
kodasukat. Viszont akkoriban nem volt szokas a for-
rasokra olyan mértékben és egyértelmien hivatkozni,
mint napjainkban. Es Eurépaban ezt kovetGen mir
szinte csak az eur6pai utodokra torténtek hivatkoza-
sok. A tankonyvek tudomanytdrténeti utaldsai is csak
rajuk vonatkoznak. Bizunk benne, hogy ezen irds se-
git abban, hogy ez a gyakorlat megvaltozzon!

Valamint megemlitendd, hogy erételjesen generalta
az iszlam aranykor hanyatlasat az is, hogy Kolumbusz
felfedezését kovetGen megkezdddtek az eurdpai ho-
ditasok, ezzel egyttt tortént az anyagi forrdsok atcso-
portosulasa az atlanti térségbe. A gyarmatositds soran
lenézték a meghoditottak kultarajat, igy az itt felvirdg-
zott tudomany vilagat mintegy eltiportak, hiszen az
nem latin (eur6pai), hanem mint irtuk arab, illetve isz-
lam alapokon nyugodott. A gyarmatositas alol felsza-
badult 4dllamok mostanaban kezdik felfedezni korab-
bi, a gyarmatositas koraban mintegy elveszett tudo-
manyos multjukat.

A fenti korszaknak mar hatalmas irodalma van. Hi-
vatkozasként, a mai kor igényeinek megfelelGen, in-
ternetes cimek szerepelnek, hogy ezekre kattintva
konnyen tovdbbi informaciokat tudjanak szerezni. A
diakok szamara is érdekes kutatasi témakat lehet adni
a vizsgalt érdekes korszakbol.
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