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Sissejuhatus

 Referaadi esmane fookus on selgitada antiigi saavutuste kaalu püüan anda pildi antiigiaja astronoomia mõjust ja rollist. Põhiliselt käsitlen astronoomia alastest saavutustest tulenenud maailmapildi muutust. Kuna astronoomia ei olnud Vanas-Kreekas mitte iseseisev teadus, vaid lihtsalt üks filosoofia valdkond (Antiigileksikon: 70), siis oligi selle põhiline eesmärk seletada maailma olemust. Allumine filosoofiale, ebapiisav vaatlustehnika ja vähesed teadmised põhjustasid olukorra, kus paljus toetuti teoreetilistele arutlustele, kuna ulatuslike empiiriliste teadmiste hankimine oli pärsitud. Seega ongi kõige õigem keskenduda filosoofide panuse selgitamisele, kuna ei saa ju rääkida struktureeritud ja tõsikindlast komplekssest teaduslike andmete kogumist.
 Astronoomia eesmärk oli maailma olemuse seletamine ja kõige terviklikumalt on see võimalik läbi komplekssete planetaarsete mudelite loomise, niisiis ongi selles referaadis rohkem tähelepanu pööratud maailmapildi kujunemisele, läbi maa vormi kerakujulisuse tõestuste ja erinevate maailmamudelite loomise.

 Põgusat tähelepanu on pööratud ka Vana-Kreeka kalendrile, mis samuti oma arengus tugines astronoomilistele vaatlustele. Just vaatlustele tuginedes muudeti kalender üsna täpseks, astronoomia areng lõi eelduse tänapäevase kalendri tekkeks Roomas.

 Matemaatilisi meetodeid taevakehade kauguse ja suuruse määramiseks on käsitletud põhjusel, et need meetodid, eeskätt Erastothenese meetod, selgitasid inimestele esmakorselt tõeselt meie maailma mõõtmeid.

 Hoolimata puudulikest meetoditest jõudsid astronoomid sageli tõestele järeldustele. Just antiigiaja Kreekas pandi alus astronoomia, kui iseseisva teadusharu tekkele. Läbi araabia jõudis antiigi astronoomia teadmistepagas ka keskaegsesse euroopasse, ning selle saavutused jäid pikkadeks sajanditeks ületamatuteks.

 Põhiliselt tugineb referaat Antiigileksikoni erinevatele artiklitele. Spetsiifilisemate probleemide puhul on kasutatud ka erinevaid astronoomiaõpikuid (Lang ja Rootsmäe 1943, Vorontsov-Veljaminov 1968)

1.Astronoomia tähtsus

1.1 Astronoomia filosoofia raamistikus
 Hoolimata pidevast ja pöördelisest arengust ei arenenud astronoomia Kreekas antiigiajal siiski välja iseseisvaks teaduseks. Sellealaseid teemasid käsitleti kõiki teadusharusid ühendava filosoofia raamistikus. Erinevalt varasemast Babüloonia empiirilisest astronoomiast tegelesid kreeklased rohkem just teoreetiliste arutlustega. Kreeka astronoomias oli esiplaanil taotlus eristada olemust nähtumusest. „Taevakehade liikumise kirjeldamise asemel püüti geomeetrilikstele mudelile tuginedes luua nende tegeliku liikumise teooriat”(Antiigileksikon: 70)

 Kuna astronoomia ei olnud välja arenenud rangelt teaduslikuks distsipliiniks, segunes see kohati ka astroloogiaga. Astroloogia jõudis Babülooniast Kreekasse hellenismiajal. Näiteks Ptolemaios käsitles oma teoses „Tetrabilos” (Nelikraamat) astroloogiat süsteemikindlalt koos matemaatilise astronoomiaga.(Antiigileksikon:69)

 Konkreetse raamistiku puudumise tõttu oli astronoomia tihedalt seotud ka atomistikaga, mis püüdis seletada universumi ehituse mateeriat. Suures osas koosneb ka Aristotelese astronoomiaalane teos „Taevast” atomistika alastest seisukohtadest.
 Kuna astronoomia ei olnud antiigiajal kitsalt piiritletud tegelesid astronoomiaga õpetlased, kes samal ajal olid ka tugevad filosoofid, geograafid ja matemaatikud. Selline interdistsiplinaarne lähenemine aitas välja arendada ka tänapäeva astronoomia aluseks olevaid empiirilisi meetodeid ja heuristikuid. Väljapaistvaim panus astronoomia empiirilise uurimise aluste rajamisel omistatakse Hipparchosele Nikaiast (u 190-125 e.m.a) (Antiigileksikon:70)
 Vastukaaluks enne teda valitsenud peamiselt teoreetilis-spekulatiivsele astronoomiale tähtsustas ta empiirlisi meetodeid. Järelduste tegemisel võttis Hipparchos aluseks vaatlusandmed, sealhulgas kasutas ta ka Babüloonia materjale . Oma meetoditega uuris ta põhiliselt Päikese liikumise anomaaliaid. Hipparchose loodud mahukat tähekataloogi kasutasid paljud kreeka õpetlased, nendehulgas ka Ptolemaios (Antiigileksikon 193)
1.2 Babüloonia mõjutused

Hoolimata teistsugusest rõhuasetusest tugines kreeka astronoomia ikkagi tugevasti Babüloonia kogemusele. Ulatuslik vaatlusandmete varamu põhines pikal vaatluste traditsioonil, mida soodustas seal valitsenud astraalusund. Nende vaatluste tulemusi said kasutada ka järgnevate põlvede astronoomid. Tähetargad Babüloonias jälgisid päikese, kuu ja viie planeedi liikumist ning tegid saadud andmete põhjal ennustusi tuleviku kohta. Kuigi astronoomia oli Babüloonias pelgalt usundi abiteadus saavutas see ka teaduslikumaid tulemusi.7. sajandi alguses hakati seal avastatud perioodilisi liikumisi väljendama aritmeetiliste meetoditega. Kreeklaste astronoomia ei sõltunud babüloonlaste vaatlusandmetest mitte ainult alguses vaid ka hiljem, Ptolemaiose ajal. Babüloonia astronoom Seleukos (u. 150 e.m.a) oli näiteks üks väheseid Samose Aristarchose heliotsentrilise maailmasüsteemi pooldajaid ja arendajaid.

 Siiski püüdis kreeka astronoomia vastandina babülooniale eristada olemust nähtumusest samal ajal, kui Babüloonias tegeleti nö fenomenoloogilise astronoomiaga (Antiigileksikon:70)
2. Maailmamudeli areng
 Olulisismaks astronoomia saavutuseks antiigiajal on sellest lähtuv maailmapildi muutmine, mis toimus vaatlustel põhinevate teooriate mõjul. Algsest mütoloogilisest maailmapildi tunnistamise asemel jõuti u 500 e.m.a Maa kerakujulisuse küllaltki üksmeelse tunnistamiseni. Püüti seletada ka planeetide liikumist ja Maa kohta universumis. Siiski ei saavutatud üksmeelsust maailma mudeli seletamisel. Kõrvuti eksisteerisid heliotsentrilised ja geotsentrilised mudelid. Eudoxos Knidoselt jõudis oma arutlustes homotsentrilise mudeleini. Kohati langeti ka hellenismiajal tagasi lameda maa teooriate tunnustamiseni, selle näiteks on Kosmas Indikopletuse mudel. Esimesel sajandil e.m.a postuleeris tähtsaim antiikaja astronoom, Klaudios Ptolemaios oma geotsentrilise mudeli. Seda mudelit tunnustati üldiselt läbi kogu keskaja, teooria kaotas mõjukuse alles 1543. aastal, kui Kopernik esitas oma heliotsentrilise süsteemi teooria.(Antiigileksikon: 70)
2.1 Thales ja Anaximandros
Esimene astronoomia teemadega sügavamalt tegelenud filosoof oli Thales (624-546 e.m.a). Nö „Thalese maailmamudeli” järgi peeti Maad kettaks, mida ümbritseb ookean. Selline maailmapilt põhines vahetul nägemiskogemusel. Mudelit täiendas oluliselt Anaximandros, kes püüdis luua kõikehõlmavat ratsionalistlikku ja igasugusest mütologiseermisest vaba maailmapilti, ta oletas et meie kosmos on üks paljudest lõpmatus universumis. Anaximandrose (611-546 e.m.a) järgi asub kosmose keskpunktis liikumatu maa koos oma antipoodidega. Liikumatus tulenes oletatavalt sellest, et maa pidavat paiknema võrdsel kaugusel kõigist taevaääre punktidest. Kuna taevalaotust kujutati kerakujulisena lahendati ka küsimus tähtede naasmisest oma liikumistee algusesse. Tähti pidas Anaximandros tiirlevais tulega täidetud rõngais olevateks aukudeks. (Antiigileksikon: 70; 39) 
2.2 Maa kuju
 Kuigi on teada, et u 500 aastat e.m.a jõuti arusaamale, et maa on kerakujuline, ei ole teada, kes sõnastas selle seisukoha esimesena. Pütaagorlastelt pärineb maa kerakujulisuse spekulatiivne tõestus, mille järgi maa peab olema kerakujuline, kuna kera on olemasolevatest geomeetrilistest vormidest täiuslikeim. Tõsiseltvõetavamad tõestused esitas Aristoteles oma teoses „Taevast”. Aristoteles tõestas kerakujulisust näiteks kaugete liikuvate objektide nägemise alusel. Sadamas viibiv inimene näeb lähenevast laevast kõigepealt masti ning purjeid ning seejärel kere, kuna kõrgemaid osi nähakse esmajärjekorras peab mere pind seega olema kumer. (Lang,Rootsmäe 1943: 27)
 Hiljem avaldasid üksikud astronoomid (Aristarchos Samoselt , 3 saj e.m.a ja Seleukos , 2 saj e.m.a ) arvamust, et taevaskera pöörlemist ümber maailma telje võib seletada Maa pöörlemisega ümber oma telje, need mõtted ei leidnud siiski tolleaja teaduslikes ringkondades tunnustamist ja vajusid seetõttu unustusse. (Lang, Rootsmäe 1943:22)
2.3 Geotsentrilised ja Heliotsentrilised mudelid
 Valdavalt toetati teooriat, et universumi keskpunktiks on maa, mille ümber tiirlevad teised planeedid ning kuu ja päike. Aristarchos Samoselt jõudis u 280 aastal e.m.a ka heliotsentrilise mudelini. Selle saavutusega oli Aristarchos jõudnud ligi 1800 aastat oma ajast ette. Esimesel sajandil m.a.j tõusis üldtunnustatud teooriaks Ptolemaiose geotsentriline mudel, mis püsis kuni Koperniku ajani. Hoolimata erinevustest oli teooriatel ka palju ühisjooni. Näiteks oldi üksmeelel viie planeedi kauguste ja nimetuste suhtes. Planeetide trajektooride seletamisel lähtuti ideaalse ringi kujust ja keerulise süsteemi toimimiseks lisati mudelitesse erinev arv planeetide kaaslasi (Antiigileksikon: 70)..
 Pütaagorlane Philolaos oli esimene, kes esitas planeetide korrektse järjestuse. Selle järjestuse tuletas ta vaatluste põhjal,võttes aluseks planeetide tiirlemisaja ja nende kauguse maast. Kuna Philolaos tuletas planeetide arvu pühast arvust 10 paigutas ta oma süsteemis planeetide sekka ka kujutletava keskmise tule (Antiigileksikon: 70).
 Antiikajal tunti ainult viit planeeti, neid nimetati: Kronose, Zeuzi, Arese, Aphrodite ja Hermese täheks. Tänapäeval tuntakse neid planeete kreeka jumalate rooma vastete järgi (Saturn, Jupiter, Marss, Veenus ja Merkuur). Planetaarsetes mudelites arvati planeetide hulka ka Kuu ja Päike (Antiigileksikon: 433), nagu paistab Philolaose mudelist võis see arv olenevalt õpetlasest olla veelgi suurem.
 Aristotelese teooria järgi olid planeedid, Päike ja Kuu kinnitatud läbipaistvale taevasele sfäärile. Seejuures asetses iga taevakeha oma sfääril. Kõige kaugemale sfäärile olid paigutatud kõik tähed. Teooria kohaselt olid kõik sfäärid asetatud kontsentriliselt üksteise sisse ja nende keskel asus liikumatu maakera. Taevased sfäärid pöörlesid mudelis ümber maa erineva kiirusega üksteist osaliselt kaasa tõmmates. Niimoodi arutledes leidis Aristoteles seletuse ka taevakehade näivale liikumisele (Vorontsov-Veljaminov 1968: 26)
2.4 Ptolemaiose mudel
 Klaudios Ptolemaios (83-161 m.a.j) oli antiigiaja tähtsaim astronoom, tema teos „Megale syntaxis” (suurim ehitis) kujutas endast kokkuvõtet kreeka astronoomide teadmistest. Araabia õpetlased tundsid seda teost „Almagesti” nime all. Läbi araablaste kandus Ptolemaiose pärand keskaegsesse Euroopasse (Antiigileksikon: 461).

 Ptolemaiose süsteemi järgi (vt. Joonis nr 2)asetseb maailma keskel ümmargune maa ja selle ümber tiirlevad kauguse järjekorras teised taevakehad: Kuu, Merkuur, Veenus, Päike, Mars, Jupiter ja Saturn. Need Taevakehad liiguvad ringjoonelisi orbiite mööda. Väljaspool Saturni orbiiti asetseb kinnistähtede taevas ja sellest veel eemal „õndsate eluase” (Lang, Rootsmäe 1943, 72) Süsteemi muutsid keerukakas nn epitsüklid, millega Ptolemaios püüdis seletada planeetide vastupidist liikumist. Oletati, et planeet ei liigu ümber maa mööda ringjoont vaid mööda nn epitsüklit (väikest ringjoont), mille tsenter liigub mööda orbiiti. Süsteemi kokkukõlla viimiseks vaatlustega tuli võtta tarvitusele terve rida epistsükleid, mistõttu Ptolemaiose süsteem muutus väga keeruliseks ja raskeks, nii et ainult üksikud suutsid seda mõista. Sellest hoolimata püsis süsteem ligi 1500 aastat alusena taevakehade liikumise seletamisel.(Lang,Rootsmäe: 71) „Ptolemaiose kujutlus planeetide liikumisest oli väär, kuid võimaldas ette välja arvutada planeetide asukohad taevaskeral, tuues seega praktilist kasu” (Vorontsov-Veljaminov 1968: 26)
3. Matemaatilised meetodid antiikastronoomias
3.1 Taevakehade suuruse ja kauguse määramine

 Heliotsentrilise maailmasüsteemi teooria toetaja Aristarchos Samoselt (u.320-250 e.m.a) oli esimene, kes püüdis kindlaks teha Päikese ja Kuu suurust ning määrata nende kaugust maast. Arvutuste aluseks oli eeldus, et poolkuu ajal on kolmnurk Maa-Kuu-Päike täisnurkne. Mõõtmisel sai ta nurga MKP suuruseks 80˚ Trigonomeetriat tundmata arvutas ta välja Maa kauguse Päikesest ja leidis Päikese läbimõõdu. Aristarchose saadud tulemused olid siiski mitu korda tegelikest suurustest erinevad. Näiteks arvas Aristarchos, et Maa kaugus Päikesest on võrdne 19 kordse Maa kaugusega Kuust tegelikult on Päike Kuust 370 korda kaugemal (Antiigileksikon:59) Hoolimata vigadest arvutustes suutsid Kreeklased siiski määrata kindlaks planeetide korrektse järjestuse nende kauguste põhjal Maast.
 Kuu kauguse täpne kindlaksmääramine sai võimalikuks hiljem, kui kinnistus matemaatiliste meetodite kasutamine ja empiiriliste vaatlusandmete kasutamine. Kuu kauguse kindlaksmääraja oligi empiirilise suuna toetaja Hipparchos Nikaiast (190-125 e.m.a). Lisaks Kuu kauguse täpsele kindlaksmääramisele õnnestus tal ligikaudselt määrata Päikese kaugus Maast. (Antiigileksikon: 193)
3.2 Erastothenese meetod 

 Omas ajas väljapaistev oli mitmekülgse õpetlase Erastothenese (u. 282-202 e.m.a) meetod maa suuruse välja arvutamiseks. (Antiigileksikon:140) Erastothenese meetod (joonis 1) põhines eeldusel, et Aleksandria ja Süene asetsevad samal meridiaanil. Erastothenes määras nende linnade kauguse (a) ja sellele vastava kesknurga (α). Kauguse arvutamiseks kasutas teadlane karavanide liikumise põhjal saadud andmeid, millede järgi linnadevaheline kaugus oli 5000 staadiumi. Kesknurga määras Erastothenes astronoomiliselt. Oli teada, et Süene suurel pööripäeval (22. juuni) paistab päike keskpäeval seniidis, samal ajal oli Aleksandrias päike 7˚12˝ eemal. Niisugusel juhul võrdub päikese seniidikaugus Süene, Aleksandria ja Maa keskpunkti vahele tõmmatud mõttelise kolmnurga kesknurgaga, sest suure kauguse tõttu võib Päikese kiiri lugeda rööpseiks. Erastothenese sai oma arvutuste põhjal (vt joonis 1) maa meridiaani pikkuseks ümmarguselt 250000 staadiumi (Lang, Rootsmäe 1943: 32-33)
 Siiani ei ole suudetud välja selgitada millisest staadiumi pikkusest Erastothenes oma arvutustes lähtus. Niisiis ei ole võimalik ka hinnata tema meetodi täpsust. Kui ta oleks lugenud staadiumi pikkuseks 300 egiptuse küünart (175,5 m) oleks tema poolt arvutatud ümbermõõt erinenud tegelikust ainult 300 kilomeetri võrra. Ebatäpne oli valem ka seetõttu, et tegelikkuses ei asetse Aleksandria ja Süene täpselt ühel meridiaanil ning kauguse määramisel lähtus Erastothenes kaudsetest andmetest. Kuigi arvud olid valed oli valem siiski õige ja seda on kasutanud kõik hilisemad Maa suuruse määrajad (Lang, Rootsmäe 1943: 33)
 Astronoomid olid siiski maa suuruse osas erineval arvamusel. Näiteks Ptolemaios, Poseidonos ja Tüürose Marinos arvutasid maa ümbermõõduks 180000 staadioni, Erastothenesega sarnastele tulemustele jõudis Hipparchos Nikaiast. (Antiigileksikon:461)
4. Vaatlused ja vaatlusvahendid
 Lisaks Päikesesüsteemi olemuse seletamisele (antiigis küll valdavalt läbi geotsentrismi) püüdsid astronoomid teha järeldusi ka teiste, kaugemate taevakehade kohta. Väljapaistvamaks saavutuseks on siin Demokritose arusaam Linnutee olemusest. Demokritos oletas, et Linnutee on paljude tähtede hajunud valgus, mis paistaks kõikjale, kui ta ei kaoks Päikese valgusesse (Antiigileksikon: 319). Siiski on Vana-Kreeka astronoomia panust vaadeldes olulisemad andmed ja järeldused, mis seostuvad päikesesüsteemiga.
Astronoomide põhilised tööriistad olid :

Astrolaab- Asronoomiline mõõteriist, mis koosnes üksteise sees asetsevatest kraadijaotusega rõngastest, millest osa liikus, osa oli jäigalt kinnitatud. Rõngad tähendasid ekvaatorit, ekliptikat ja teisi taevaskera suurringjooni. Astrolaabi on kirjeldatud Ptolemaiose „Almagestis”, seda kasutasid antiikaja astronoomid tähtede ekliptilise pikkuse ja laiuse ning Kuu ja planeetide liikumise anomaaliate kindlaksmääramiseks (Antiigileksikon: 69)
Astrolabium Planispherum- Sarnane eelmisele kuid koosnes taevasfääri stereograafilisest projektsioonist ning selle kohal pööratavast sodiaagi- jt. Tähtede kujutistega kettast. Seda astrolaabi kasutati aja määramiseks (Antiigileksikon: 69).

Gnoomon- Püstloodis varras, mille varju pikkuse järgi määrasid juba babüloonia astronoomid pööripäevi ja võrdpäevsust. Ühtlasi näitas gnoomoni varju liikumine tasapinnal päikesekellana päevast aega. Aristarchos Samoselt täiendas gnoomonit paigutades varda poolkerakujulise kausi keskele (Antiigileksikon: 168).
5.Kalender

 Algul toetuti Kreekas Babüloonia kuuaasta põhisele kalendrile. Iseseisvate avastuste põhjal aga hakati seda mudelit ise edasi arendama.Kreeklastel ei olnud ühtset kalendrit. Kuude nimetused ja aasta algused määras kindlaks iga linn iseseisvalt.Tänapäevane kalender kujunes välja alles Rooma ajal. Siiski suudeti astronoomiliste vaatluste põhjal üsna täpselt ära määrata aasta pikkus ( kreeklaste andmetel 365,2420 päeva). Aasta alguskuupäevad olid juuni ja juuli lõpu vahel.

 Kalendri täpsustati tänu üha täpsematele astronoomilistele arvutustele. Kalendrit täpsustasid Solon (594 e.m.a), Meton (432 e.m.a), Kallipos (320 e.m.a) ja viimaks ka Hipparchos Nikaiast (u. 2 saj e.m.a) (Antiigileksikon:227)

Kokkuvõte
 Vana-Kreeka astronoomia põhines paljus Babüloonia traditsioonidele. Erinevalt babüloonlastest lähenesid kreeklased astronoomiale abstraktses plaanis ja püüdsid eristada olemuslikku nähtumusest. Seetõttu tegeleti empiiriliste vaatluste kõrval ka arutlustel põhinevate kaugeleulatuvate teooriate vormimisega.
 Tänu astronoomidele muutus senine ettekujutus maailmast drastiliselt. Umbes 500 e.m.a jõuti järeldusele, et maa on kerakujuline. Algsest mütoloogilisest lameda maa mudelist jõuti geotsentriliste ja heliotsentriliste mudeliteni. Aristarchos Samoselt jõudis esimesena järelduseni, et maa on üks planeetidest, mis tiirleb ümber süsteemi keskmes oleva päikese. Antiigiaja lõpuks jäi siiski domineerima geotsentriline mudel. Ptolemaiose mudel püsis Koperniku pöördeliste avastusteni.

 Selgitati ka selle süsteemi mõõtmeid, kus maa paikneb, ehkki matemaatilised arvutused olid ajastu iseärasuste tõttu ebatäpsed, suutis näiteks Erastothenes luua tänapäevani püsiva meetodi Maa suuruse arvutamiseks. Lisaks füüsiliste mõõtmete selgitamisega, lõid astronoomid ka uued ajalised mõõtmed kalendrit vaatluste põhjal täpsustades.

 Astronoomia ei arenenud Vanas-Kreekas iseseisvaks teadusharuks. Ometi andsid filosoofia raamistikus astronoomiaga tegelejad suure panuse tänapäevase astronoomia tekkeks. Läbi araabiamaade õpetlaste kandusid kreeklaste teadmised keskaja Euroopasse.
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Joonis nr 1. Erastothenese meetod (Lang, Rootsmäe 1943: 32)
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Joonis nr 2 Ptolemaiose süsteem (originaal http://nova.ed.uidaho.edu/library/inet_technology/appearance_of_venus.html)
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