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Sokan szerettitk a gcometriat kozépiskolas korunkban. Van,
aki 6nallé mhvészetnek tekintt a matematikdt, s azon belal
a geometridt. A geometria szépsége tobbek kozott abbol
fakad, hogy lathatova is tcheti vizsgalatanak targyat. Sok
olyan alkotas sziletik az ¢let hétkoznapjaiban, amelyik
geometrial  ismereteket  hasznal 6l A fonmdk
megtervezése, a kapesoloédod elemek illesztése, mintazatok
kialakitasa, térbeli szerkezetek osszeallitasa, az épitészet ¢s
a gépgyartds, a foldmérés ¢s a tervezés sok mas teriilete
hordozza magaban a geometria milvészetét. S a legdsibb
tudomdny, a csillagaszat 1s a geometria egy sajatos tertletét
fejlesztette Ki. Amikor tchat hozzafogtunk az Urkutatas és
geometria cimi  kis  atlasz  szerkesztéschez,  széles
ismeretk6rbdl valaszthattuk ki az els¢ kotet témait. A
leg6sibbtol, az ¢gl koordinatarendszerektdl a
legmodernebbig, az drdllomas tervezésénél is latvianyos
szépségeket bemutatd szamitogépes geometriar grafikaig
vilasztottunk ki néhany fejezetet az Urkutatis és geometria
témakoreibol. Ahogy a Kis atlasz sorozat a Naprendszerrol
korabbi koteteiben is, most 1s arra toreksziink, hogy egy
cgy markans jelenségkort dolgozzunk 61, olyat, ami cbben
a formdban ma mdég clérhetetlen magyar nyelven, de
serkenti  a  kozépiskolas  ¢s egyctemi  hallgatok
tenniakarasat, ¢s lehetové teszi bekapesolodasukat  a
Kozmikus  Anyagokat  Vizsgalo  Urkutato  Csoport
munkajaba. Csoportunk az ELTE TTK Altalinos Fizika
Tanszékén szervezi munkait, de a csoport tagjai 16bb mas
cgyelemen ¢s intézményncl dolgoznak. A Kozmikus
Anyagokat Vizsgilo Urkutato Csoport egyik cgyittmitkodd
intézménye az MTA Geonomiai Tudomanyos Bizottsaga
(cInok: Dr. Kubovics Imre) és annak Planctologiai ¢s
Mecteoritikai Albizottsiga. Az lrkutatds oktatasat is felolelo
munkankat a Magyar Urkutatasi Iroda is tobb palyazati
forrassal tamogatja. Szorosan Kapesolodnak cgyes trkutatas
¢s geometria témakorokhoz a Hunveyor kisérleti gyakorld
Urszonda  modellt  ¢pitd  csoportok s, Péesett,
Szombathelyen ¢s Szcékesfehérvirott, Az vy ks atlasz
olvasoinak jo munkat ¢s lelkes tovabblejleszto elmélyilést
Kivannak a
Szerzik
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L A GEOMETRIA JELENSEG-ALAPJAI

Mieldtt a geometria néhany trkutatashoz 15 Kapesolhato
részletét tanulmanyozndnk, Keressiink szemléleti alapokat a
geometridban mar pontos fogalmakkal dolgozd tudominy
clozménycihez. Szemléletink a targyi komyezet ¢s a mi
tevekenységink  kolesonhatisaban  formalodik. Mindany-

leroviditve végigéljik az emberiség altal bejart fejlodést
utat sok tudomanyagban. A geometriai szemlélet alapja az,
hogy kémyczetinkben nagy szamban taldlhatok merev
testek. Fzek a testek alakjukat megérzik, s velik mint a
komyezet allando részével szamolhatunk. Szemben a mi
¢letkorokban  valtozo  testméretinkkel, a merev  testek
tobbsége allandd méretdi marad. Nagybun a természeti 1)
sok alakzata bir czzel az allandosaggal ¢s a ko, fém,
sokszor a fa ¢s a csont eszkozok 1s ilyenck.

Tobb iranybol fejlodott ki a ma geometnanak nevezett
ismeretkor. A lakOhazépitést  egybevigo  clemek  nagy
sokasagabol, az clemek illesztésével végeztek. Az egymasra
helyezett clemek  stabilitdsa a térben  folismert  stabil
wrdnyok "kovetésével", vagyis a fuggdleges ¢s a vizszinles
sikok hasznalataval biztonsagos ¢puletek Iétrehozasat tette
lchetové. A foldek kimérése a mezdgazdasigr tarsadal-
makban szintén flismertette azt, hogy a vizszintes sikot a
kormyezet egyik fontos allandosaganak tekintsek. Az ¢pites
¢s a foldmérés a vizszintes ¢s fuggoleges ranykijeloléser
cgy olyan merev testnek a tulajdonsagaibol fukadnak, a-
mely ¢égitest méretdi. A Foldtestet a garviticios erd "szer-
vezte meg” s Marja ossze". Ezzel szemben a szilard anya-
gokat clektromos természeti erék szervezik merev tesué.

S
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A knistilyos anyagok [clszine is siklapokkal hatarolt. A ki-
feszitelt huzal is jo egyenest ad s az cgyenes ¢lire viagoll-
faragott facszkoz pereme, Targyak, mérdeszkozok kicsiben,
foldtest nagyban adott egy merev, jol megismerheld anyagl
jelenséghdtteret a geometrian fogalmaknak ¢s annak a
szabalyrendszernek, ami az alakzatokon mcrhetd irdnyok ¢s
tavolsiagok kozott talalhatod. Ezekbdl a szabalyokbol tobbet
a miszaki fejlesztéseket tolhasznalo tarsadalmak ismertek.
Lrre az cgyik legismertebb pelda o Pithagorasz (étel,
aminck rajzos  abrizolasat szamos régészet leleten
megtalaltak a foldkerckscg 6bb 6st feylett tarsadalmaban
(Mezopotamia, Egyiptom, Kina, Dél-Amerika).

A kozosségi miivészetckben gyakran megtalaljuk az ¢gbolt jeképes abrazolasat. Egbolt-metafordk keretezik a romankori
templomkapuk tipmanonjat. A 12 ives szakasz a honapokra utal. Egregy (Héviz) kapujanak, Csempeszkopacs diadalivének
¢és Lund (8si Dania) sz¢kescgyhaza cgyik ablakanak ivét mutatjuk itt be. A lundi ivek végén a napot-holdat fogyatkozaskor
clnyels sarkanyok is meg vannak faragva. A szibériai saméandob égboltrajzan a vilagfa ¢s néhany csillagkép rajz is seerepel.



Gordg geometria

Annak a geometrianak, amit mi kozépiskolaban tanulunk,
legtobb  feleszto  szelleme  az okori Gorogorszig
varosallamaiban ¢lt. A Kozépiskolaban megismert geo-

metriat tételeink jelentos része az 6 folismercsik. Thalesz
¢s Pythagorasz tételer jelképer lehetnek a geometria ¢ szép
részenek. A merev testekhez kapesolodo geometrianak a
teteleit a gépek  mozgasaban,  alkatrészek  Keényszer-
Kapesolatainak  megtervezésében, a gépi részek  Ossze-
hangolt mozgasaban megtalaljuk. A terveséshes szabvinnya
valt geometnar abrazolasok (projektiv geometria) 1s sokat
oriznek az Okort szerkeszto geomelna szepségcbol. A
Kristalytani 1ismerctek a "lokalis" geometriinak cgy kilon
vilagat hoztak létre. Lizek az ¢pileszettol a knstalylanig és a
diszitémiveszettdl a részecsketizikar alkalmazasokig szcles
koret fogjak ma mar 4t a geomctrianak szimmetria-
miveleteik segitségevel. Kis atlaszunk egy részében cbbe a
vilagba 15 tesziink cgy rovid kirandulast. Amikor azon
gondolkodunk, milyen legyen cgy Grallomas, tatni fogjuk,
milyen sokfcle régl geometrian ismercetet hasznositunk.

Csillagdszati (gombi) geometria

Annak a geometrianak, amit a csillagiszali szakkorben
(foldrajzban esetleg, de a naptir készitése kapesan clébb-
utobb) megismerink, a  fejlesatd  szellemer az okori
Meczopotamiaban, az Osi sumer, akkad, babiloni és a
Koz¢p-izsiai virosallamokban ¢lick. E fejlodési vonalat az
okori Kozép-Azsia csillagaszai és az arab esillagaszok
vitték leglovabb, akik kozal most Al-Korezmi nevét
cmlijuk. Az 6 nevét algoritmus szavunk 6rzi. Al-Korezmi
cgy Korezmbél, az Aral totol délre clterilé fontos allambol
szarmazott korozmina tudos volt ¢s az algebrarol irt,
valamint  csillagaszati  (ebben it az ¢gi koordinata-
rendszerekrdl) munkii tettck hiressé. Al-Korezmi a gorogot
koveld arab matematika nagy osszegzdje és ¢ a gombi
csillagdszati - geometria  folytatoja i1s. Amikor az s
geomelrta  "mivészetének”  drkutatasi  hasznositasan
gondolkodunk, folhaszndljuk az égi koordinatarendsze-
rekrol szerzett ismereteket 1s. Az égitestre leszallt tirszonda
¢ppugy a horizontalis koordinatarendszerben tdjolja be
mdszerelt, mint a hajos a foldi vizeken, vagy a karavanutas
a puszlasagban. Az Cgitestek alakjanak folmérése és térke-
pezése is a gombi geometria vildgaba visz el benniinket és
ide is teszink egy rovid kirandulast kis atlaszunkban.

"FOldi" és "égi" geometria Vegyesitése

S a ke, kalon dgakon tgylodatt geometnial iranyt ma Ujra
OsszeRapesolja egy harmadik Uy kutatast teralet. Ez az 4
teriilet az anyagkutatds. It a hagyomdanyos Kristalyok
Eppagy crtckes anyagtalyydonsagokat hordoznak, mint az Uj
kvizikristalyok. Mégis, van a kvazikristilyoknak cgy olyan
tulyjdonsaga, ami a gombi geometria vilagara cmlékeatet
benniinket. Ez pedig az, hogy héjasan rétegesen ¢palthetnek

fol. A h¢jas Cpitkezés egy trallomas épitéséndl s fontos
szempont. Amikor tehat miszaki 1¢tesitmenyként ¢pitjik
Gssze az "egilestet”, akkor a csillagaszatban kifeylesztett
gombh¢j-geometriat  ¢s a knstalytani - geometriat

"cgyesitjik. Kis atlaszunk végére ¢szrevesszik, hogy a
kalandos kirandulds a geometria muaveszetének viligaban
Ujra crdekesse ¢s izgalmassa  vardzsolju szamunkra a
matematikanak ezt az  6s1 lartomanyat. Az rkutatas
céljaval  elkezdeltt  geometria  Uj  vonzalmakat  kinal
természettudomanyos ¢rdeklodésiinknek, s régi ismereteink
wragondolasdra, U]  Gsszedpitésére  Késziet,  Késobbi
kotetink a geometria ¢s a mozgas Kapesolatirdl mutat be
vonzé fejezeteket a Naprendszerben mozgd  égitestek
palyainak vizsgilatin keresztil.

Osi estllagaszat és képzomiiviészeti alkotdasok

Biar nem tartozik szorosan az lrkutatashoz, a geometria
"miveszetches”  uzonban  igen,  mindaz,  amit  a
képzomiveszet  néhiny  korai  alkotdsa  megdrzott — a
csillagaszati ismeretekrol. Két ilyen alkotast mutatunk be.
Az cgyik cgy szibcrial simandob, melyen a vilaglengelyt ¢s
uchimy fontos esillagképet lathatunk mitikus  jelenctbe
kKompoualva. Mdr cgy clvontabb fokozatot képvisel a
romankori ¢pitészet kovetkezo alkotasa, amihez hasonlot
nagy szamban talalunk az curizsial templomkapukon. Iz
pedig a 12 "fulkés" ¢vkor a déh Kapuk timpanonjara
faragva.  Egyes  mediterran Kultarak 13 holdhonapos
furagasat 15 gyakoriak. A jeképes  nappalya
csomopontjaiban gyakran helyeztek ¢l siarkanyokat, akik
fogyatkozaskor "nyclték el" a Napot ¢s a Holdat.

Osi épitészet és tér-képzo-miivészeti alkotdsok

A ter ¢pitészete a ter-képza-midivészeti alkotasokban is
gazdagon hagyott rank orokséget. Ezck  t0bbsége a
graviticios "rétegesscéget” visell magan. Arrol, hogy milyen
lchetdsegeket myajt o graviticioval nem  Kkorlatozott 3
szabad  (Crirdny, o Kézmives mivészetek  szottek meg
szerKezeteket, fontak meg kosarakat.

(¢t alapstruktura a Naprendszerben

Osszegerve a bevezetd gondolatokat fontos kicmelni tehat,
hogy keucle szervezo eré alukit ki alapstrukturdkat a
Naprendszerben: A gravitacio a bolygolesteket ¢s az
clektromos természetii erdk az dsvinyi anyagokat. A {8ld
felszinén  talalhutd merev  testek s az - elektromos
termeszetd  crokkel  Gsszetartott  strukturak — (anyagok)
csoportjahoz tartoznak.,
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i, { Az egyik legdsibb ismeret lchet az, hogy a csillagok A megfigyeld az éjszakai égbolt jelenségei kozil a foldhoz
A tiszta iddben folénk borulo csillagos égbolt litvanya cgymashoz viszonyitott helyzete (most tchat a bolygokat rogzitett horizonton talalhat allanddan visszatéré mozgast.
gyonyorkodteti az embert. Igen valoszini, hogy az égbolton nem tekintjik) aliandé. Ezért a régi népek égi alakzatokba, Megfigyelhetjik, hogy a horizonton mérve minden csillag
megfigyelt jelenségek és a beldlik kiformalt idérend, a csillagképekbe rendezték oket. Legismertebbek a Nap égi mindig ugyanott kel fol keleten. Egi utjan egy legmagasabb
naptar, az elsd tudomanyos ismeretrendszert adta az Gija mentén sorakozo csillagképek, melyeket allatovi pontig emelkedik, majd a horizonton mérve megint minden
' csillag mindig ugyanazon a horizonti helyen nyugszik le

emberiségnek. csillagképeknek neveznek.
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nyugaton. Ha hegyek tagoljak a horizontot, akkor konnyii
cgy megkulonboztethetd helyet talalni a kelés helycher s,
¢s a nyugvis helyéhez is.

Megfigyelhetjik az ¢gbolt korbefordulasit minden ¢jjel.
Nem targyaljuk sorra az ¢gbolt jelenségeit, csak néhanyat
cmelink ki beloluk, hogy az ¢gi geometriat 6sszegzd
koordindtarendszereket megismer; k.

A csillagok ¢jszakal Gtjahoz hasonld utat jar be naponta a
nappali €gbolt fészereploje, a Nap is. De kelése keleten, (s
nyugvas nyugaton) naponta Kicsit viltozo jelenség. Ha
valaki rendszeresen figyeli a keleti horizontot, ¢szre fogja
venni, hogy a Nap kelésének a helye a horizonton lassan
tovamozdul. A téhi napfordulotol fogva minden nap kicsit
az elbz6 napt helyétol északabbra fog a Nap kelni, cgészen
a nyart napforduloig.

A nappalokra ¢s ¢jszakdkra osztott idében mérve azt is
¢szre fogja venni, hogy a Nap deleléséhez mért iddben a
Naphoz Képest az ¢jszakai égbolt "clmozdul". Ha példaul
karorinkat figyelve szemléljuk meg cgy csillag delelésct
tobb cgymast kovetd napon, akkor az minden nap 4 pereeel
Kordbban kévetkezik be az clézd napihoz képest. Ha ezt a
viltozist cgy honapnyi idore osszegezzik, azt layuk, hogy a
Nap az égi szinpadon mar 30 foknyit kelet felé mozdult el.
A Nap égi uja a zodidkuson, az allatovi csillagképek
kozott vezet. A régi népek is kedvelték a mivészeteket, a

Jelképes beszédet. A Map ¢gi afjan megeleveniti azt a
csillagképet, amelyben ¢éppen jar, s hostorténetek foglaltiak
Ossze cgykor czt az ¢gi palyat. A legszebb hostorténet
Magyarorszagon maradt fenn errél. Jankovics Marcell
Osszegezte errdl folismeréseit, hogy a Szent Laszlo legenda
a Nap ¢gi Utjanak négy ¢vszakra vetithetd dllomédsan a
csillagos ¢gen 1s lathato. Ezek az ildozés, a birkozis, a
lefejezés ¢s a pihenés cimi jelenetek. Ma mintegy 50 olyan
kozépkor1 templomrél tudunk a Karpat-medencében, ahol
czt a jelenetsort megfestettk. Itt mi a Székelyderzsen,
Erdelyben ma 1s lathato falképeiklus ide illé jeleneteit
mutatjuk be. A falképeiklust az ¢szaki falra festették. A
Jelenetsort a Nap a déli templomablakon at vilagitja meg. A
Nap jardsa scerintd az aldozéssel itt a nyugati oldalon
(balrol) kezdddik, s kelet felé (jobbra) halad a mitikus
torténet, ahogy a Nap napi ujin megvilagitja a jeleneteket.

A Nap éves Gyja nyugat-keleti wrényl elmozdulas az allatovi
csullagképek kozott. De a Nap éves nyugat-keleti irdnya
clmozdulasat egy mastéle climozdulas is kiséri. Az is
megfigyclhetd, hogy a Nap a [oldi forgas ¢gi tengelyéhez
képest 15 "emelkedik" ¢s o Usillyed". Ez az évszakos
valtozasok oka 1s. A tlavaszi ¢s az Oszi napéjegyenldség
napjan, napi mozgasa soran, a Nap kozclitbleg az ¢gi
cgyenlitéon jar korbe, keleten kel, nyugaton nyugszik. Az
¢ggomb geomelriajat a Fold tengely korili forgisara ¢s a
Nap ¢ves mozgasara alapozva, a mozgasokkal egyutt
ontotek formaba, s ezek segitségével alkottak meg dseink
olyun gombi geometriat, gombi Koordinatarendszercket,
amelyck mara tajckozodasunk alapjaiva valtak.

Az €gbolt napt korbefordulasat egy vizzel {élig megloliott
lombikon kovethetjik a legegyszeribben. Ez a féllombiknyi
viz_a helyr megfigyeld horizontjat modellezi, az tveg fala
pedig, kilonosen ha csillagkepeket is rajzolunk ra, magat a
csillagos cgel. Ia a lombikot Ggy tartjuk, hogy a dugd
tranydba mutatd tengelye esck cgybe a mi (6ldrajzi helyiink
¢gi polusanak iranyaval, akkor cgy f¢lfordulata a lombik
gombjcnek modellez az ¢gbolt ¢jszakai kérbefordulasat. A
lombik tengelyére meréleges gombi {0kor az ¢gi cgyenlitd.
Ha czt folrajzoljuk, akkor folrajzoltuk a Nap palydjat is két
napra az ¢vben: az Osz1 ¢s a lavaszi napéjegyenloség
napjan. Ha pedig a csillagképek kozé a Nap éves ¢égi agat
15 bergjzoljuk, meglathatjuk, hogyan is cmelkedik ¢s
sillyed a Nap ¢ves Uja soran. Ila a kovetkezd
koordinatarenszercknél megakadnank, vegyik clé czt a
modellinket, mert ¢z segiti a szemléletes megértcst.

keleti horizont




I. GOMBHEJAK GEOMETRIAJA

Csillagaszati koordindtarendszerek

Ha kiallunk a csillagos égbolt ald, a megligyclhetd tiszta
¢gbolt alig killonbozik attol, amit cgy lrszonda figyelhetne
meg, ha sunan leszallt volna oda a Fold felszinére. Mivel
cgy siman leszallt drszonda  szamos tevékenysége
kapesolodik a Naphoz, a Nap mozgasihoz, cnnek a
mozgasnak a leirdsa a geometria ill. a szi¢rikus csillagaszat
targya. A klasszikus csillagaszatban crre hasznalt harom
koordinatarendszert mutatjuk be.

Horizontdlis koordinatarendszer

Kepzeljik el, hogy Grszondank a Iold felszinére szallt le, a
Gobi sivatag vidékére, Kina északi részen, a 45 {ok Eszaki
Szélességen, ¢s a Keleti hosszusag 110 fokanal. Erre a
képzeletbelt leszallast helyre fogjuk megrajzolni a oldre
siman leszallt  Urszonda 3 esillagiszati - koordindta-
rendszerét.

A csillagdszati koordimatarendszerekben iranyokat mérunk,
az ranyokat.egy gombfeliletre vetitjilk. A gombfelilet cgy
kényelmes koordindtazisa az, ha kyelolink cgy poluspart
(¢s czzel a hozzajuk tartozd cgyenliton sikot 1s). Az
cgyenlitotdl a polus fel¢ haladva mérjuk fol a szélességl
koroket. A két  poOluson atmend  hosszisagl  korok
segitségével adjuk meg a hosszisagh koordinatat. Ezek
koziil egyet katuntetink, ez lesz a kezdd menidian, s cttél a
kindulo  hosszusaglol  clindulva  haladunk  korbe  (az
cgyenliton példiul) a hosszusagt korokkel. A két nevezetes
wrdany (a polusoké, 1ll. a kezdd mendiiné) kijelolésében
vesszik 1génybe az ¢gbolt nevezeles pontait: az ¢gi polust,
mely korul az ¢égbolt elfordulnr latszik ¢s a Kezdd
meridiannak a délkornt, amely dtmegy a deleld Napon ¢s az
¢gi polusokon.  (Iranymegadas  szempongjabol  az  égi
cgyenlitd  ckvivalens a forgistengellyel, 1ll. az azt a
gombfelaleten jelzo két polussal.)

A horizontalis koordinatarendszerben az alapkor a horizont,
a gombr koordinatarendszer szélességr  koordinatajat a
magassag adja. A hosszusagl koordmnatikat a  Fold
forgastengelyének ¢gi détésponyjan ¢s a helyr délponton
atmend goémbi fokortol szamitjuk ¢s azimutnak nevezzik.
Az aznnut szog nyugat felé egyenletesen névekvo. A hely
nyugatpont czért 90 fok azimutd, az északpont 180 fok, a
keletpont 270 fok, s a délpont 0 azimuti pont a horizonton.

koordinatarendszer

Horizontalis

A Nap napr ¢gi utja, tehat a kelése, delelése és nyugvisa
hasonloan zajlik le a képeeletbeli Grszonda leszallasi
pontjan, mint példaul egy alfoldi megligycld szamira.

Elsd ekvatorialis koordindatarendszer

Az clsd  ckvatorialis  koordinatarendszer  alapkore  a
bolygotest egyenlitéjének az éggombre kivetitett fOkore. A
szélessegeket az égi egyenlitotdl mérjuk, s deklinacionak
nevezzuk. A Nap keleten kel s a 24 ords foldi tengelykorali
forgas  alatt j;irja korbe a megligyelot. A hosszusagl
koordinatat a Nap delelést hosszusagatol, o délkortdl
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szamitjuk. Deleléskor ez 0 6ra. Az ora idejének mulasahoz
hasonloan ¢zt ¢ Nap jarasanak idejével mért hosszusagi
Koordinatat  oraszognek  nevezzik. A napéjegyenldség
napjan a Nap nyugaton nyugszik le, amikor oraszoge 6 ora.
Az oraszéget 1s nyugat felé haladva mérjik, orakban, 0-tol
24 ordig.

Az ¢vszakos jelenségek a Nap ¢gi pilyajanak  napi
menetjards  valtozdsival figyelhetok meg a Foldon. A
lavaszi napéjegyenloség napjan a Nap az égi cgyenlitén
halad  vegig. Ettél  kezdve junius  21-ig, a nyari
napfordulog, a Nap palyaja fokozatosan emelkedik.
Mdsodik ekvatoridlis koordindtarendszer

A masodik ckvatorialis koordindtarendszerrel illesztjik az
Cgitest felszinén  megfigyelt mozgisokat az  égbolthor
rogzitett koordinatarendszerhez. Bemutatjuk  a Foldrél
megligyelt masodik  ekvatonalis koordinatarendszert. A

szelessége ckvatoriilis

ugvanaz, mint  az - clsoé
koordinatarendszernek, vagyls az ¢gr egyenlitoétol mert
deklindcio. (Eszaki iranyban pozitiv, déli iranyban negativ
clojellel) A hosszusagl kore az, ami 4 az elsé ckvatorialis
koordinatarendszerhez Képest. Most a Nap palyajanak ¢gi
cgyenlitore  vett  (Glszallo  csomopontja  alkoyja a0
hosszusaga koordinatat. A csomopont neve tavaszpont. A



A Fold forgas-
tengelyének ¢gi
doféspontja az
¢szaki telgombon

hosszusagr koordindta neve rektaszeensis, (az aszeenzié =
tolemelkedes sz70bol), s oraban mégjuk, kelet winyban.
Amikor a Nap 4 lavaszpontban tartozkodik, tehat tavaszi
napéjegyenloscgkor, a Nap rektaszcenzioja 0 ora Iibben az
cebolthoz rogzitett Koordinatorendszerben  a csillagok
koordmdtal allandok. (Csak kozelitGley, mert a precesszio
miatt a Nap felszallo csomoponya is lassan clmozdul.
Hatralo mozgast végez, s 72 ¢v alatt mozdul ¢l cgy foknyit
nyugatt  wanyban.  Jelenleg mar  a tavaszpontnak  a
Klasszikus  adatokbol ismert Okort Kos  esillagképbel
helyetol a Halakon at a Vizontobe mozdult ¢l

Csillagaszati koordindtorendszerck egymishoz valo
viszonya

Miclott kepzeletbelt trszondankkal stinennénk a Marsra,
nchany abran bemutatiuk a koordindtarcndszerek helvzet ¢s
méretviszonyall,  Oktatist tapasztalat az, hogy ezl a
legnehezebb  clképrelnic a hallgatoknak  akkor, amikor
ceylorma  méreti gombn  Koordmatarendszerek  rajzaim
ismerik meg a koordinatarendszerek 10 jellemzon.

A horizontabs  koordinatarendszer - barhol  (olvehetd a
Foldon (s mas cgitesten), s ennck koordwatar a foldrajzi
hellyel valtoznak. Ugyanesak a foldrajzt hellyel valtozik az
clsé ekvatorialis koordindtarendszerbelr Oraszog s, de a
esillagok  deklinacioja mér kozos ezekben a kulonféle
foldrajzi helyeken folallitott elso ckvatonialis koordimata-
rendszerckben.

A miasodik ckvatorialis koordindta-rendszert az ¢gbolthoz
rogritettnek képzeljuk el Ez a fegnagyobb méretit gomb
abriinkon. Fixponyait a Fold térbeli helvzete alapjan
vettik {61, s abrank a Foldhoz hasonld pozicidban is
mutatja abbél a szempontbol, hogy a kezdd délkorok
(Foldon ¢s "¢gen™) cgy iranyba esnek, (a tavaszpont a foldi
0 hosszusagi kor 161¢ esik), hogy megligyclhessik a kelet
fel¢ mért hosszasagokat. A kovetkezd abra pedig még
inkabb belekicsnyiti a Foldet az "éggombi" koordindta-
rendszer belsejébe, hiszen a cstllagok iranya a Naprend-
szerben  tett utakon  praktikusan nem  valtozik  nagy
tavolsaguk mialt. Fz az ¢ggombbe Kicsinyitett Naprend-
scerkép visz at benninket a Marsra. A Mars  térbeli
helyzete mas, mint a Foldé. Ezt agy fogjuk bemutatni, hogy
amikor rajzunkon a Mars all mar a {6ldi ¢ggémbi (masodik
ckvatorialis) koordinitarendszer kozéppontjaban, akkor a



Mars forgastengelye mir nyilvan nem a foldi pélus A Fold forgas-
/ tengelyének ¢gi

ranydba mutat, hanem a Mars polusinak ¢égi pontjara. *

Ennck koordinatait két 1épésben adhatjuk meg. Eldszor a A Mars forgas- doféspontja  az
Marsra leszallt {rszonda szamara készitjuk el a marsi tengelyének ¢gi északi {élgombon
koordindtarendszercket. A marsi 2. ekvatorialis koordinata- doféspontja az

rendszert (az égbolt csillagainak mars felszinén mérhetd / ¢szaki felgémbon

koordinatait) a gombhdromszogtani szinusz ¢s koszinusz
tételek alapjan folirhatd koordinatatranszformacioval lchet
a foldi 2. ckvatorialis koordinatarendszerbél dtszamitani.

Egy "folnagyitott" {61di horizontalis koordinatarendszer, az
adott foldrajzi szélesség tol¢ cthelyezve az ¢gitesten.
S

/

(az abrizolt koor-
dinatak a foldi 2.
ckvatorialis koor-
dinatarendszert
mutatjak)




Csillagdszati koordindtarendszerck a Marsra

Egy idegen égitesten leszallt Urszondanak a Nap helyi
mozgdsat kell "ismernie" ahhoz, hogy mnapelemeit
tevékenységeihez a Napra irdnyozza. Ennck a mozgasnak a
leirasa teljesen hasonlo médszerckkel torténhet, mint ahogy
a foldi megfigyeld koveti a Nap mozgisit, a napi, ¢s az ¢vi
helyzetvaltozasait.  Ezért  most  Gjracpijik  a  marsi
klasszikus koordinatarendszer harmast.

Horizontalis koordindtarendszer a Marson

Képzeljik e, hogy Urszondank a Mars felszinére szallt le, a
Chryse siksdg nyugati szélére, a 40 fok Iiszaki Szélességen,
a Kascl folyovolgyck torkolatatol kicsit északra, a Nyugati
hosszusag 45 fokandl. LErre a képeeletbeli leszallasi helyre
fogjuk  megrajzolni  a  siman  leszallt  Grszonda 3
Koordinatarendszerét.

A csillagaszati - koordindtarendszerckhez, most s elsd
I¢pésként megkeressuk az ¢szaki polust és ezzel a hozza
tartozo cgyenlitér sikot is. A Viking 1 ¢és a Viking 2
valamint a Pathfinder meghigyeléser alapjan meghataroztik
a Mars forgastengelyének az ¢ggombbel vald metszés-
ponyjat. Ennck koordinatar a 2. ekvatoridlis koordinitarend-
szerben: RA (rektaszeenzio) 317,7 fok, deklinacio 52,9 fok.
Fz a pont az ¢ggombon a Cygnus (Hatty) csillagképbe
cesik.

A Marsra leszallt Urszonda  horizontalis  Koordinata-
rendszerében most 1s a horizont az alapkor ¢s a gombi
Koordindtarendszer szélességl koordindtdjat a magassig
adja. A hossziusigl koordinatakat a Mars forgastengelyének
¢ggombbel velt dofésponyjan ¢s a helyt délponton almend
fokortol szamitjuk ¢s marst azimutnak nevezzik. A foldi
Konvenciot, hogy az azimut szog nyugat felé cgyenletesen
névekvo, most 1s koveyik. A helyt nyugatpont ezért 90 fok
marsi azunuti, az ¢szakpont 180 fok, a keletpont 270 fok, s
a delpont O marsi azimutd pont a horizonton.

Mivel a Mars forgastengelye - a (oldihez hasonloan - 23
fokkal hajlik a bolygotest palydjanak  sikjahor, czért a
seférikus esillagaszati jelenscégek tobbséecnek a leirisa a
Marson hasonlo lesz a bemutatott foldickhez. A Nap napi
¢gl utja, tehat a kelése, delelése ¢ nyugvasa hasonloan
zajlik le a képzeletbeli drszonda megadott  leszallasi

ponydn, mint példaul, cgy dél-italiai foldi megligyeld
sziundra. A nap hosszit a Marson szolnak nevezik. Egy szol
kozel 24 ora.

Elsg ckvatoridlis koordindatarendszer a Marson

Alapkore a bolygotest cgyenlitdjénck az cggémbre Kivetitett
fokore. Lzt a Marson marsi égi cgyenlitdnek  kell
neveznink. A szélességeket a marsi égi cgyenlitotdl
mérjak, s marsi deklinacionak nevezhetjilk. A Nap keleten
kel, s a kozel 24 ords marsi tengelykoriili forgas (szol) alatt
Jar korbe. A hosszisagi koordindtat a Nap marsi delelésétsl
szamitjuk. Deleléskor ez 0 6ra. Az ora idejének malasahoz
hasonloan ¢zt a Nap jardsanak idejével mért hosszasagi
koordimnatatl marsi oraszognek nevezzik. A napéjegyenlséy,
napjan a Nap nyugaton nyugszik le, amikor oraszoge 6 ora.
Az Oraszéget 1s nyugat fef¢ haladva mérjik, s a toldi idé-
sz0g atszamitds kis eltétérése miatt 1t a Marson ¢rdemes
majd fokban mérni, nehogy a szol iddadataival Ossze-
keverjik.

Az ¢vszakos jelenségek a Marson, clkepzelt leszallasi
helyunkon, hasonlo napi menetjaras viltozassal figyelhetok
meg, mint a Foldon. A tavaszi napdjegyenloscégtol kezdve a
Nap palydja fokozatosan emelkedik. A kilonbség a (oldihez
viszonyitva csak uz, hogy a marsi ¢v kozel kétszer olyan
hosszt, mint a foldi ¢v, ezt az cgbolton  lassabban
cmelkedik a Nap palyaja, s kozel kétszer annyi 1dd
clmalasaval ¢ri el a nyari napforduldt, mint a Feldon, ezért
az ¢vszakok a Marson Kkozel kétszer olyan hosszuak, mint a
Foldon. Foldt 1dében mérve tehat (61 évig tartanak.

Mdsodik ckvatoridlis koordindtarendszer (Mars)

Ha majd az asztronautdk a Marson 15 az Cgbolt alapjan
szeretnének  ¢jszaka  tgékozodni,  addigra meg kel
szoknunk  néhiny  transzformaciot, ami  a  Marson
megligyclhetd napyarashoz kapesolodik. Lzek nem olyan
kilonosck ¢s bonyolultak, mint gondolnank. Egyik fontos
koralmeny, hogy a csillagkephez kothetd ¢gi polus szerepét
az ¢szaki ¢ggombon a Hattyt csillagkép jatszhatja. Az
allatov csillagkeper, amik kozott a Nap egy marsi év, (azaz,
foldi ¢vvel mérve kozel ket ev) alatt korbeyar, ugyanazok
lesznek, munt a {oldick, de mindegyikben kozel két (oldi
hoénapnyt 1deig halad a Nap.

A Marsra készild asztronautak egyik érdekes folkészitd
feladata lehet a felszinen valo tdjékozoédashoz az ¢jszakai
¢gbolt vizsgalata. A marsi éggémb a marsi északi égi polus
(ez a RA=317 fok hosszusagt - 21 o6ra 8 perc hagyomanyos
koril latszik celfordulni. Koézelében taldljuk a Dencbet, s a
Hattyu csillagkep jatssza a mi Kisgoneslink szerepét.

Lgy "folnagyitott" marsi horizontalis koordinatarendszer, az
adott marsrajzi szelesség 16l¢ clhelyezve az ¢gitesten.




Gomhdromszogtani dtszamitdsok

A gombhiromszégtan olyan transzformicioés formulik
megalkotasat teszt lehetové, amelyek segitségével az egyik
gombi koordinatarendszerbd! attérjink egy masikra. A f6ldi
2. ckvatoridlis koordinatarendszer (most lasst valtozasok
miatti korrekcioktol eltekintiink) az égbolt csillagainak
koordinatait adja meg. Tudjuk, hogy ez a koordinata-
rendszer a Foldtest mozgdsara "hangolt”, polusa példaul a
foldi forgastengely égi doféspontja. Marsi lrszondank, vagy

Abrank a foldi  ¢gi
cgyenlitének, a {old-
palyat jelentd cklipti-
kanak és a marsi ¢égi
cgyenlitonck a  sikjat
¢és egymashoz viszonyi-
tott helyzetét mutatja.
Alszamitaskor a Py és
Pum polusokon atmenod
g6mbi {6koérhéz, mint
kezdd  hosszisaghoz
szamitjuk ki RA"F -ot,
majd beldle transzfor-
maciokkal az RAM -ot.

i

egy mas ¢gi polusra  beallitott  drallomas  esetére
szamitdgéppel persze gyorsan ki lehet szamitani az ottani
égitest-mozgdsokra hangolt ¢égi koordinatakat 1s. Mégis, az
alapképleteket bemutatjuk azért, hogy ennek a modszernek
1s legyen szemléletk6zelbe eso alkalmazasa atlaszunkban.

A gombharomszog is oldalakbol és szogekbdl all. Oldalaira
¢és szogeire két fontos tételt adunk meg. A szinusz tétel a
gémharomszogtanban 1s sin &/ sin b = sin alfa / sin béta
alakil. A koszinusz tétel bonyolultabb.

cosa=cosb.cosc+sinb.sinc. cos alfa.

A foldi marsi 2. ckvatoridlis
koordinatarendszerek — atsza-
mitasanal a két bolygo ¢gi
polusait 9sszekotd gombi 6-
kor lesz a kezdd hosszisag,
Lol mérjik az RAF, és az
RAMm szogeket. Errol a kozos
hosszasdgrol  azonban, a
transzformacid clvégzése
utan, vissza kell témi az
egyes bolygok sajat 2. ckva-
torialis hosszusigara. A bal
als6 abran lathato modon. A
FFold-Mars polaris {6kor a ta-
vaszponttol s hosszusiagnyira
nyugatra csik, s A hosszi-
sagnyira  keletre  a  marsi
¢ggomb  ckliptikar felszallo
csomopontjatol. Tehat az
RAY, = RAs + 4 illetve az
RAS, = RAy +A formulaval
kell majd  “visszaallni" az
cgyes bolygok sajat rektasz-
cenzibjara, az cgyenletekben
megkapott  RAp Y és RAy
o koordinatakrol.

Az atszamitisok:
A szinusztétel szerint:

sin (900-— DM)
sin (90°-— Df)

sin (180°-- RAY)
sin RAn

A koszinusztétel szerint:
cos (90°~ Dg) =

5 . o . ox
¢0s (90°- Dy). cos Q + sin (90°~ D) . sin Q . cos RAy

Atszamitaskor a két koordinatarendszer polusat 6sszekoto
iv a gobmbi haromszog egyik oldala. A masik két oldala
pedig a kérdéses csillagot a két koordinatarendszer
polusaval 6sszekoto iv.

Formalisan a koévetkezok lesznek a képletek a f51dirdl a
marst 2. ckvatoridlis  koordinatarendszerre  t6rténé
atszamitaskor. A Mars ¢és a Fold forgastengelye kozstti
szog 1smert, legyen ez Q. Egy csillag deklinicioja a
fsldiben Df, a marsiban Dy legyen. Ezeknek az iveknek a
90 fokra kiegészitd szége lesz a gdmbharomszdgbe esé
ivdarab. Ez a harom {v lesz tinden csillag g6mbi
haromszége (a gdmbharomszég "oldalai") atszamitaskor. E
goémbharomszégben a f5ldi polusnal (mint csucsnal) 1évo
sz6g a csillag 2. ckvatoridlis hosszisaga, RAF, a marsi
polusnal 1évé szog pedig a csillag keresett marsi 2.
ekvatorialis hosszusiga, RAM.
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Egy Foldhor kozeli Lagrange pontba helyezett
drdllomds térbeli orientdcidja

Kis atlaszunk clsé felében a csillagaszati koordinata-
rendszerekrél mutattunk be néhany fontos ismeretet. Az
Grkutatds egyik fontos geometriai alkalmazisa az, hogyan
segitse az {irdllomas lakoinak tajékozodasat az trallomas
térbeli helyzete. A csillagiszati megfigyeléskhez szokott
ember hozziszokik ahhoz, hogy az égbolt mozgasat a f5ldi
kémyezet részének tekintse. Ezt a kémyezetet magaval
viheti a kutatok kozossége az (rallomasra is, ha az
Grallomast a foldi mozgasok szerint tdjoljak be. Ma mar
nem okoz nehézséget az, hogy az tirallomas lassan forogjon,
a Foldtesthez hasonléan nyugatrol kelet felé és a Polariszra
muatsson az  (rallomas forgastengelye. Ugyancsak
bedllithato az, hogy egy nap alatt forduljon meg az
Grallomas a tengelye koril. A precessziés valtozasokat
mesterségesen is lehet korrihalni,

Kulsnésen elonyss az Grallomas itt leirt tajolasa akkor, ha
a Fold kozelében, példaul egy Nap-Fold vagy egy Hold-
Fold rendszerbeli Lagrange pontban tartézkodik hosszabb
ideig drallomasunk. A Folddel szinkronizalt térbeli helyzet
bizonyos {6ldi automatizmusok kovetését teszi Ichetové az
Grallomason és el6scgiti az tirhajosok otthonossagat is.

Kis atlaszunk masodik felében azt mutatjuk be, hogy
milyen szerkezet megépitésével lehet elémi az trallomas
gombszerliségél, ugyanakkor viszont azt is, hogy egybevago
clemekbol épiljon meg az Grallomas szerkezete. Ezt a
megoldast a kvazikristalyokhoz hasonlé kézponti épitmény
megkonstrualasival javasoljuk. A szabdlyos testck koérében
ikozaéderes szimmetrigjunak nevezett testformik gyakran
cléfordulnak a természetben és mir a foldfelszini épitészet
is egyre tobbet alkalmazza 6ket héjas szerkezetd épiletek
vazanal, boritisanal. E foldfelszini épitményekrdl szinte
mar azt i1s mondhatjuk, hogy eldrevetitik az {rkutatas
-—— % L 4 graviticios fiiggoségektol mentes épitészeti stilusat.
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Eratoszthenész mérése a Fild dtméréjérdl

A gombhéjak geometriajanak megismerése egyiltes haszna
a csillagaszatnak és a foldmérésnek. Eratoszthenész mérése
igazolja czt. Eratoszthenész az alexandriai konyvtarban
olvasva figyelt fol a kovetkezd adatra. A nyan napfiordulé
napjan, azaz az ¢v leghosszabb napjan, junius 21-én,
¢rdekes dolgot figyeltck meg a sziéneick. Ezen a napon
delben az oszlopok nem vetettek arnyékot és a Nap fénye
migcsillant a legmélyebb kutak vizében is. Sziéne, a mai
Aszuan, messze délre esik Alexandridtol. Eratoszthenész
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megfigyelte, hogy Alexandridban, az év ¢ leghosszabb
napjan, délben, még mindig van amyéka az oszlopoknak. A
probléman clgondolkozva a kovetkezd értclimezésre jutott.
Ezen a napon Sziénében a Nap deleléskor a zenitben allt,
mig Alexandridban nem &l a zenitben. A péarhuzamosan
¢rkez6  napsugarak  figgdlegessel  bezart  szoge
Alexandridban mas, mint Sziénében: Sziénében 0 fok,
Alexandriaban pedig, megmérte, 7 fok volt ez a szog. A két
amyék hosszanak killonbségét a Fold gorbult feliletével
¢riclmezte. A gombi metszetrdl lithatjuk, hogy ¢ szog
kulonbsége ardnyban van azzal a tavolsdggal, ami a két hely
kozott  egy gorbult Foldén mérhets.  Karavanutazok
beesléser alapjan ez a tivolsag 700 kilométer, aminck kozel
50-szerese a Fold kertlete. Az okori méréshez Képest
rendkiviil jOo kozelitd ¢rtck a kapott 35000 kilométer
nagysagrendd keralet, amibol a sugarra 5500 km adodik.

Thales tétele és Pythagorasz tétele

Azért valasziottuk ezt a két jol ismert tételt a klasszikus
g0rog geomelria  bemutatdsara, mert szimbolizaljak, hogy
milyen (6 iranyok cgyesiiltek a gorog matematikaban, és a
geometria haszndlata, fejlédése milyen tavolra vitte el
cgymastol a "derékszogii hiromszognél még egymas mellett
allo" két gondolatkort.

Thales tétele azt mondja ki, hogy a derékszogi
hdromszogek koziil azok, amelycknek egyenld hossziisagii
4z atfogoja, a cslcesai ezen hiromszogeknek az atfogd mint
atmdéré kor¢ irhato kérre esnck. Sok mas megfogalmazasa
is Ichetséges ¢ tételnek. Az cgyenld atfogoju derékszogii
hdromszogekre a tétel folhasznalasaval egy "Ssszevondst”
végezhetiink. Rendre egymasra helyczve dket példaut azt is
tapasztaljuk, hogy sorba rendezheték, s e haromszogek
harmadik, a kérivre esd csiesan "lépdelve” korbejarhatjuk
az atfogd mint atméré koré irhaté kort. Mértani helyként
czt gy fogalmazhatjuk meg, hogy azon pontok mértani
helye, amelyekrél egy haromszog cgyik oldala derékszog
alatt latszik, az oldal koré, mint atméré koré irhatéd kor.
Ekkor a haromszogek cgyattal derékszogick is ¢s a
derékszogi haromszogek atfogoja a kor atmérdje.

A Thalesz tétel mértani helyes meglogalmazasrol esziinkbe
Jut a Thalesz tétel egyik rokon tétele. Ezt azt mondja ki,
hogy a kér egy hurjahoz tartozé koézépponti szég kétszer
akkora, mint azok a kerileti szogek, amelyek a hirnak a
kor kozéppontja irianydba esé korivére esnck. Ennck a
tételnek az ismeretében azt is Eszrevehetjik, hogy a Thalesz
tétel ennek az dltalanosabb tételnek cgy specidlis escte. Az
ugyanis, amikor a hur éppen az atméré és a kozépponti szog
¢éppen az egyenes szog (180 fok), aminek a fele a derékszog
(90 fok).




Egy masik rokon tételt is folhasznaltak mar a hirecs Morley
tétel bizonyitasanal. Ez pedig egy olyan eset, amikor a
kovetkezd két négyszoget hasonlitjuk éssze. Harom darab,
cgybevagd szakaszt, (melycknek a kozépponti szége is
cgybevagd) mint a kériven egymas utdn kovetkezd harom
hart mérink {61, ugy, hogy uz cgyik szakasz végponya
cssék cgybe a kovetkezo szakasz kezdopontjaval, majd a
szabadon marado szakasz-végpontokat osszekotjik a Kor
kozéppontjaval, illetve a kor kézéppontja felé esd koriv egy
pontjaval. Az igy Kapott "kozépponti négysz6g"-nek a kor
kozéppontjanal 1évo szoge szintén kétszerese a "Kerileti
negyszog" koriven fekvo szogeéncl. Ezt a tételt - valahogy
Ggy is érezzik - hogy az ldz6 tétel haromszor egymas utani
alkalmazasaval kaphatjuk. Ez azt is jelenti, hogy a tételeket
cgymas utin tobbszor alkalmazhatjuk. A kozépponti szog -
keriileti szog osszehasonlitasat kihasznald még érdekesebb
tétel a haromszog Simpson egyenesc¢hez fizodik. Ennck a
tételnek csak a rajzat kozoljuk keresésre biztatva az
olvasokat.

A fenti példa érzékeltettc, hogy a klasszikus geometriaban
az alakzathoz (1t a haromszoghoz) tartozd tételek
hilozatosan kapcesolodnak egymashoz. Pythagorasz tétele
szintén  a  derékszogli  hdaromszogeknek  cegy  belsod
tulajdonsagat, oldalai  hosszanak cgy  Osszefiiggését
fogalmazza meg. A befogok négyzetének osszege cgyenld
az atfogd négyzetével. Mivel 1) ez a tulajdonsag szoros
Kapesolatban all a tavolsigok merésével, ¢s 2) a tavolsag-
fogalmat a derékszogu koordindtarendszer folhaszndlasaval
Descartes a geometria algebrar meglogalmazasa valtoza-
tinak cgylk alapjava tette, ¢s 3) czzel a geometriai
torvénycek jelentos részet algebran egyenlettel megfogalmaz-
hatova tette, czért a Pythagorasz tétel ma legalabb annyira
ismert cbben az algebrai megfogalmazasiban, mint a
geometrial clrendezéscben.

A Thalesz tétel ¢s a Pythagorasz tétel  szerepének
tolvillantasaval creckeltewni akartuk, hogy ugyanazokrol az
alakzatokrol - vagyls a derékszogi  haromszogekrol -
meglogalmazott k¢t kilonbozd tételbél késobb milyen
gazdag  kapesolatrendszert tudominyag  fejlodstt ki a
geometriaban.

Leszallds egy égitest felszinére

Jelképesen szolva a Pythagorasz tételbdl a tavolsag
mérésére jol hasznalhatd tételnek cgy tavoli kisugarzasa az,
amit Descartes a rola elnevezett koordindtarendszerben sok
tavoll teriilet matematikai folvirdgioztatasira szerkesziett.
Az a tény, hogy geometrial feladatokat algebrai Uton 1s meg
lchet fogalmazni, meg lchet oldani, mindindig az cgyik
legnagyszeribb, tavoli terileteket  cgyesité  1épés  a
matematikaban. Most arra mutatunk  drkutatisi  példat,
hogyan Ichel geometriai transzformaciojaval ismét képbe
fogalmazni cgy égitest felszinérol gyljtott
magassagadatokal.

Az rszondik 10bbsége cgy égitest megkozelitésekor
palyara all a célégitest kortl. Magassigméréseket végez a
felszini pontokrol. Ezt a magassagkkordinata sorozatot fejti
at egy szamitogépes program olyan "latvany" tajakba, amik
clészor az Apolld lrhajosok szamdra készilltek a Holdra
szallas  clokeszitéseként. Ha cgy derckszogii halozta
ricsaira adjuk meg a ) magassagadatait, akkor a
derckszogii halot a tajra teritve meg is rajzolhatjuk a ta)
kepet. Ha polarkoordinatakban kitllonbozé nézépontokbol
lathaté képet szamitunk ki, akkor szinte a tajban valo
elmozdulasokat is szamitogépen szimulalhatjuk.

lustracioként most nem cgy holdi tajat mutatunk be,
hanem egy, a Galileo (rszonda éltal az lon térképezett hegy
ilyen képét, Hargitai Henrik nyoman.



1. EPITES, SZIMMETRIA, KRISTALYTAN

Lpités, ismértlds, szimmetria, kerek cposz

A miveszet alkotisokon  gyakran talalunk  ismétlods
clemeket. Az ismétléds, cgybevago  elemek  gyakori
Jelenségek  a természetben. Az ember technikai
tevekenységeiben is tobbszor allit el ilyen tulgjdonsigu
clemeket, hogy késobb nagyobb rendszerekké kapcsolja
Ossze dket.

Az Epités sorin az egybevigo elemeknek sokfile szabalyos,
részben szabalyos vagy rendezetlen alakzatrendszere johet
Iétre. Az cgybevigo  elemek nagyszami - kapcsolodasi
kKombiniciojabél — azok 4 legfontosabbak,  amelyek
szabilyossagukbol — credéen cgyszerien  leirhatok. Az
cgybevigsd clemekbsl ¢épiils szabdlyos alakzatrendszerek
tulajdonsigait  tobb tudomanydg is  vizsgalta, A
természetleird és a struktaracpitd dgak cgyiitt formaltak
meg azt a fogalmat, amelynek segitségével ¢ tulajdonsigok
tomoren megfogalmazhatok, s ez a szimmetria.

A szammetria fogalmaval  a szabilyosan  ismétlsdo,
cgybevigd ELEMEK (RESZEK) magasabb RENDSZERR:
(EGESSZE) illeszkedésének szerkezetét irhayuk le. A
gorogok RISZ ¢s EGES7 viszonyat vizsgalva az clemi
hierarchia megfogalmazasan tal mennyiségl jellemzését is
adtak a sz¢p, harmonikus alkotdsnak a s26 credeti Guv
cgyltt, ueteapmértck = cgyenmérték jelentése még utal
RESZnek ~ és EGLESZnek  szakaszok ardnyaival  ¢és
ardnyparokkal torténé osszemérhetéségére.

Okori ¢s kozépkor épitészeti (Vitruvius) és mivészeti
(Durer) kanonok ardnyrendszerei utdn alakzatrendszerck
pontos jellemzésére elészér Leonardo da Vinei hasznilta a
szZmmetriat — centralis  épaletek  tervezésénél. Az
alakzatrendszerek  rendszerezésénél  kovetett szimmetria
alapl modszer a XIX. szazadi kristalytan talalmanya. A
kristalytanban a szimmetriat a kristalyokat folépité atomi és
molekularis szervezddések csoportositisara, majd a teljes
lehetdségkészlet osztalyozasara elészor Fjodorov orosz és
Schénflies  német krisztallogrifus  hasznalta  fol,
Szizadunkban a szimmetriafogalom egyre inkdbb Kiterjedt
mas diszeiplindk vizsgalati teriiletére és alapvetd rendezd
elvve vilt, kivaltképpen a fizikaban.

A mai szimumetriafogalomnak két gyokere van: a korabbi, a

konstruktiv  értclmezés  az, amelyben @ szimmetria |

szabilyokal, miiveleti  utasitasokat jelent,  melyck
segitségével  struktirakat ¢pithetink 6] ismétlsds,
cgybevigo clemekbol. A szimmetriafogalom masik gyokere
a lcmn’:szctludom:lnyos ¢rtelmezés:  a “szimmetria ot
valamilyen  tulajdonsag megmaradasat — jelenti  az
alakzatrendszer  atrendezése  soran.  a a  struktura
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egvbevigo (egyenrangi) elemekbé) all, akkor van egy belsé
szabadsiga az clemek atrendezédésére. Ez azt jelenti, hogy
az clemek  egymasba transzformalhatok, cgymas kozott
{6leserétheték a szimmetriamiiveletekkel anclkil, hogy az
alakzatrendszer rendezettsége kifelé megfigyelheto valtozast
mutana. A kétféle megkozelités a kristalytanban ¢s a

diszitomivészet leirasaban cgyforman
fontos szerepii.

A természeti jelenségek és az emberi
tevékenységek  gyakran  hoznak  létre
olyan mintizatokat, amelyck cgyenes
mentén sorakozo szabalyosan ismétlods
clemekbél  dllnak. A geometriai
kristalytan az ilyen clrendezéseket 7
kalonbozé  tipusba  sorolja,  azon
miveletek  alapjan, amclyekkel  az
egyenes  menti  szabdlyos  alakzat-
rendszerck nmagukra leképezhetsk. A
miveletek e Ieképezések soran a sik
egybevagosagi transzformacioi
lehetnek. Ezck az cltolas (jele: t), a
tikrozes  (jele: m), a 180  fokos
clforgatas (jele: 2), ¢s a csisztatva
tikrozes (jele: p), és ezek kombinacioi,

Az cgyenes menti 7 szimmetria-
csoportnak megadhatd egy ra jellemzé
minimdlis  miveletegyiittese, melyek
folepitik  (generaljak)  az  alakzat-
rendszer tobbi egybevigasagi miveletét
(seimmetriamiveletét) is. Fzeket a

Jrizesoport (cgyenes meati szimmetria-

csoport) - generdtorainak  nevesik. A
csoportmegnevesés  u szinunetria-
miiveleteknek a matematikai
szerkezetére utal o csoportba tartozo
miiveleteh epyuttese zdrt, s jellemzd az
adott aluk/atiendszer tipusra,

A baladllo ablazat folsorolja ¢ 7
szimuncetiacsoportot a generdtoraival ¢s
cpy-cpy tenmeszeti alakzatrendszerével,
meg cev o palmettds  diszitomiveszeti
Irizevel a magyar honfoglalas korabél



A sikon 1¢évo ismétlodéses mintazatokat
szintén a rajtuk elvégezhets szimmet-
riatranszformaciokkal  (sajatitalakita-
sokkal) kulonboztetjuk meg. Olyan
atalakitasok (atrendezések) a "sajatjai”
egy sikbeli mintdzatnak, amelyek nem
okozzak a minta lathaté megvaltozasat.
Milyen atalakitisok  (atrendezésck)
azok, amelyck a minta lathato képét
nem valtoztatjdk meg? Ezek a minta
olyan "belsd" atrendezésel, amelyek az
credeti mintazattal egybevagd
mintazatot credményeznek. Ezek a
kilalak megvaltozasa nélkili  belso
atrendezések alkotjak a minta egyfajta
belsod "szabadsagat”, szimmetriajat. (Ez
a  belsd  atrendeszési  szabadsig  az
ismétlodéses alakzatok fontos tulajdon-
saga, mert cttél talaljuk éket szépnek.

A sikon, lattuk, négy olyan
alapmiivelet van, amely az  egyenes
ment diszitdalakzatokat egybevagdsagi
transzformacioval  (belsd  atrendezési
szabadsiggal) onmagaba vihett at. Ezek
kombinacior mar egy fokkal ossze-
tettebb egyenes menti mintakat visznek
at onmagukba  (czek kozul  a
legegyszeribb az mg).

Az cpyszeribb  sikbeli mintdzatokat
tekinthetjiik  olyanoknak, mintha
cgyenesmentickbél  lennének "meg-
szdve”. A sikminta pg megnevezesi
alakzatrendszerében pl. a g jeloles azt
jelenti, hogy a sikminta olyan szalakbol
all, melyek a g (csusztatva tkrozest)
miiveletre nézve rendelkeznek  belsé
atrendezest szabadsiggal. Ugyanigy a
pm jeld sikmimtandl az m beti a
mintasdvra merdleges irdnyu tikrozest
jeloh Ha egy mintazat olyan savokbol
all, melycknek g belsé  atrendezési
szabadsaga (szimmetridja) van - cezek
példankon  fuggdleges iranyban  allo
sivok, - akkor ugyanczzel a g
szimmetriaval az  egész mintazat 1s
rendelkezik, Ugy, mintha g végtelen
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fuggodleges  tengelyG g
tukrozesck  képezik  le

onmagukra. (A mintazat elnevezésében
a p azt jeloli, hogy egyszerii elemi
celldja van a mintanak.)

Ha mostmar egy pm jeli mintazatot
vizsgalunk, folfedezzilk, hogy ez a
mindzat m tikrozésckkel szervezett
"vizszintesen haladé" savokbol all. (Az
m tiukrézési tengelyek fiiggdlegesen
allnak.) Az elobb emlitettek miatt az
egész mintazat szintén rendelkezik az
m  tokrozések  szimmetrigjaval:  a
mintdzat "fuggoleges” savjait (egymds
folott elhelyezkedd azonos alakzatokbol
allo oszlopait) szintén ezek az m
tukrozések  ("fuggdlegesen  alld" m
tikrozést  egyenesek)  viszik At
6nmagukba.

Mivel lattuk, hogy a mintazatok kétféle
ranyban 1s rendezettek, ezért masként
1s meglogalmazhatjuk a pg és a pm
mintizat  rendjét. A pg  mintizatot
"figgblegesen” a minta g szerkezeti
oszlopat, "vizszintesen" (oldalirinyban)
pedig a t egyszerl cliolas szimmetria-
mivelete "szovi meg”. (A t cltoliskor
egy racsallandonyr eltolas ¢és annak
cglsz szamn tobbszorgser viszik at a
szalat  onmagaba.) Ugyanigy, a pm
minta  m  szerkezeti sorokbol  és
merdleges iranyban az cgyszeri eltolas
t miveletébd! van megszove. A sikbeli
szimmetrikus - mintizatok  cgy  része
olyan, hogy a Kkét példin bemutatott
modon megszohetd az cgyenes menti
mintazatokbol.

Ha magasabbrend( forgiast szunmetriat
15 tartalmaz a sikbeh minta, akkor mar
harmas, vagy tébbes  "szovésre” s
sziikscg van ahhioz, hogy levezethessiik
a mia - szmmetnamiveleteit  az
cgyenes mentickbél. Abrankon egy egy
mintdzatival  bemutatjuk  a  sikon
Ichetséges 17 fele szimmetria csoportot.
Kilén bekereteztik  azokat, amelyek
"megszohetok” az clobb leirt modon.



Miel8tt a gémbhéjas keordinatarendszer elényeit a térbels
¢pités hirom dimenzios lchetdségeivel osszekapesolnank,
megdllunk a sikbeli szabalyos alakzatrendszercknél, A 17
sikbeli tapétacsoport a sikbeli szerkezetek és mintézatok
¢pitésének legaltalanosabb "csontvazat" képviseli. Beldlik
képezhetink  kilonleges  feltételekkel specidlis  eseteket.
llyen kalénleges feltétel az, hogy a mintézat alljon
egybevago lapokbol ¢és azok toltsék ki hézagmentesen a
sikot. Azokat a mintizatokat, amelyck annak a feltételnek
tesznek eleget, hogy hézagmentesen fedik le (tsltik ki) a
sikot, vagy annak egy tartoményat, mozaikoknak nevezziik.

Els8 kérdésink, hogyan késziilhet mintézatokbé! mozaik. Ha
példdul faleveleket abrézoltunk egy sikbeli racsrendben
(gondoljunk a honfoglalé magyarok palmettadiszes fegyver
¢és ruhdzat diszitémintaira) akkor a kovetkezoképpen
készithetjiik el a mintdhoz tartozd mozaikot. Tekintsik a
minta rajzanak a sulypontjat. A minta levelei helyett a
sulypontokat abrézolva pontracsot kapunk. Hazzuk meg a
szomszédos racspontok kozétti szakaszfelezd merdlegeseket.
Ezek a pontokhoz tartozé tartomanyok hatarait fogjak
kijelolni. Az ilyen tipust transzformaciokat Dirichlet-
Voronoy-cella  képzésnek  (Direchlet tarnszformécionak)
nevezik. Ha a mintdzat racspontjait attranszformélhatjuk
cellaracsba, mozaikba, akkor valamilyen értelemben a
kétféle rend egyenértéki.

A sikon megrajzolhaté  mozaikok kozal azok a
legnevezetesebbek, — amelyek szabédlyos  sokszogekbol
(poligonokbol) allnak. Harom olyan esct van, amikor egyféle
szabalyos sokszogbél épitheté meg a sikot beborité mozaik:
a szabdlyos haromszog, a szabélyos négyszog (vagyis a
négyzet) €s a szabalyos hatszog ¢z a harom eset.

Komyezetiink anyagait, a merev testek nagy részét kristalyos

rendben sorakozé atomok épitik ol A kristalyokban az
atomok gazdasigosan téltik ki a rendelkezésre 4llé teret,
amit egy térbeli mozaikkal tudunk a legegyszertibben
elképzelni. Ha sikbeli kristalyokban gondolkodunk, akkor
ennek megfeleldi lehetnek a sikbeli mozaikok. A sikbeli
mozaikok egyik fontos jellemzje az, hogy sorokat alkotnak
benne az ismétléds elemek. Ezzel az eltolasi szimmetridval
nem valdsithatd meg azonban 5-6s forgatasi szimmetria,
csak a 2-es, 3-as, 4-es és 6-os forgatast. Bz megfelel annak a
tapasztalatnak, hogy csak szabélyos hiromszog, négyzet, és
szabélyos hatszég alkot mozaikot a sikon. 2-es forgaspontu a
szimmetridja minden olyan mozaik csucspontjanak €s
€lfelezd pontjanak, amelyet egybevagd paralellogrammak
alkotnak.

A Dirichlet-Voronoj transzformacié alkalmazasat egy
honfoglalaskori tarsolylemez diszitémintajan mutatjuk be.
(Az eperjeskei tarsolylemez rajza.)

A sikon harom szabalyos mozaik
épitheté: négyzetes, szabalyos hdrom-
szoges €s szabalyos hatszdges. Ha ezek
mozaiklapjait a mozaiklap kézéppont-
Jjaba zsugoritjuk, akkor a leirt modon
elkészithetjitk a harom mozaik pontra-
csahoz tartozé Dirichlet-Voronoj cellak
mozaikjat. Azt talaljuk, hogy a szaba-
lyos haromszog-mozaik pontracsahoz a
szabdlyos hatszoges, a szabalyos hat-
szég-mozaik pontricsahoz a szabalyos
haromszéges mozaik tartozik. E két
szabalyos mozaikot ezért egymdas dualis
parjanak nevezik. A négyzetekbol
folépiilé mozaikracs dudlisa 6Snmaga.




Talaltak mégis olyan anyagokat, amelycket az 5-6s forgasi
szimmetria jellemez. Hogyan lehetséges ez, Lgy angol
fizikus, Penrose adta az egyik megoldas lehetdségét. Olyan
két négyszoget szeriesztetté, amelyckkel a sikot mozaikként
le tudta fedni. Penrose -¢hoz hasonlé megoldast ad két
rombusz is, amelyek a szabilyos 6tsz6gbdl szanmaztathatok

Az ilyen kétféle rombuszos mozaiknak Ichetnek otszoges
olyan "racssikjai", (valojaban sokszogekbol allo vonulatat),
amelyck parhuzamos €lit lapjaikkal szomsz¢édos moaziklapok
"cgybekapesolasaval” johetnek 1étre. Azokat az anyagokal,
amelyek ilyen szerekzettel rendelkeznck, kvazikristalyos
anyagoknak nevezik. Szamos anyag lchet kvaziknstalyos
szerkezeti, ha gyorsan lehitik. Ilyen szamos {ém ¢s 6tvozet
is. DBennik a térbeli  cltolassal  folépuld  kristalyos
rendezettség  helyett  gyorsan  létrejovo atomf{urtok
keletkeznek a gyors lehilés hatasara. Az atomftrtok
ikozaéderes szimmetriajiak. Van tehit 6tos forgasponyjuk az
ket megépitd ismétlédd egybevigéd clemeknek. De ahogy a
stkon, ugy a térben sem lehet 6tszoges forgasi szimmetriat a
térbeli eltolasokkal racsrendet megdrizve osszeegyeztetnt.

A kvizikristalyos rend egyik érdekes vonasa az, hogy benne
gombos-hejes alakzatok 1s [étrejohetnek. Ezt dbrazoltuk is a
sikbeli megfelelé abran. Az otos forgdsi  szimmetnaj
alakzatok tehat ikozacderes atomfurtokként a térben, 6tos
csomokat alkotva a sikmozaikban, de  beépiilhetnek  a
kvaziknstilyos rendbe. Ez lesz majd az a pont, ahol a gombi
héjas 6si koordindtarendszerekrol  szerzett ismereteinket
osszekapesoljuk a gombszerl alakzatokat 1s letrehozni tudd
terbel épités ismerctkorével.



IV. URALLOMASEPITES: A GOMBI- ES A
KRISTALYTAN-GEOMETRIA "EGYESITESE"

Az dsszedpités geometriai adottsdgai

A geometria alapelemeitl mar pZ 6sidék 6ta olhasznaljak a
terilletek felosztasdra ¢s hazak épitésére. Az épités soran
megismert mérésck ¢és szerkesziési modszerek valtak a
klasszikus gecometriai szerkesztések alapjava. Napjainkban
cgy Uj cszkdzrendszer jelent meg, amely a klasszikus
geometria Ichetéségeit is kiboviti. Ez az eszkéz a nagy
grafikai gépességekkel rendelkezd szamitogép. A tervezés
virtualis épitéssé fejleszthetd, ha az elemeket egymas mellé
mozditjuk el.

Az lrallomas viza egy térbeli szerkezet architekturaja. A
szabad térben az épitést nem Korlitozza a garvitacio,
nincsenck  gazdasagossagi  kényszerbdl féiranyok
(fuggdleges ¢s vizszintes) mint a f6ldi felszini épitészetben,
A erkitolto épités kristalytani torvényei kozil azonban
vilaszthatjuk azokat is, amelyeket a héjas  rész-
szerkezeteket is tartalamzo un. kvazikristalyok korében
ismertiink meg. Ha pedig a térbeli koordinatazast
figyelembe vesszik, célszeriinek is talaljuk a gémbszeri
alakzat szerinti térkitoltd épitést.

Gombre vetithcté alakzatokat ismeriink az dkor 6ta. Ezek a
legszabalyosabb testek, a szabalyos és feligszabalyos
(platoni és archimedészi) testek. Mielétt az arany
romboédert épité modulként hasznalva trallomasokat
szerkesztenénk, roviden tckintsik 4t ezt a néhany okori
testet. Ezek kozou talalunk majd olyanokat, amelyek
rendelkeznck a gombi koordinatarendszerek kévetésére
alkalmas térbeli irdnyszerkezettel, amiket tehat nemcsak
lrallomdsnak, hanem kicsi - de gombszerii - égitestnek is
tekinthetiink. Ekkor a gombi csillagaszatban megtanultakat
alkalmazhatjuk az Ujszerii (irallomdsok orientdciojanak
atlatasara is.

A platoni és archimedészi testek

Amikor réviden bemutatjuk a szabalyos (platoni) és a
féligszabalyos (archimedészi) testeket eldszor kiemeljiik:
ezek a Ichetd legegyszeriibbek és legszabalyosabbak a
siklapokkal hatérolt testek kozott. Egybevago szabalyos
sokszoglapokbol ¢piilnek ™ fol: a platoni testek csak
egyfelebdl, az archimedészick két- vagy haromfélébél. E
testcknek nemcsak a lapjaik egybevigok, hanem a

testek

¢

sikmozaikok

hiperbolikus

csucsalakzataik is: a cstcsalakzatok az  archimedészi
testeknel is mind egyfélék (egybevagok), de mig a platoni
testeknél a csiicsalakzatok szabalyosak, az archimedészi
testeknél nem szabilyosak. Ez abban nyilvanul meg, hogy
ha a csticshoz a testkozéppontbél hizolt vezérsugarat c
sugirra merdlegesen ¢s a testbe hatoléan cgy sikkal
clmetssziik, akkor az ¢ csonkitassal kapott lapocska nem
szabalyos sokszog az archimedészi testeknél, mig szabalyos
a platoniaknal. Ha czt a csonkitasi miiveletet a szabalyos
testckre  alaklmazzuk, akkor ecldallithatjuk beldlik a
{¢ligszabalyosakat, az alabbi tdblazat szerint. A testeket
alakjukkal, a szabalyosakat a gombre vetitett formédban is
megadtuk és egy konnyen leirhaté szimbolummal is. Ez a

Steiner szimbé6lum azokat a sokszogeket nevezi meg sorra,
ameclyck a test egy cstcsaban talalkoznak. Az ikozaéder
Steiner szimbdluma: (3,3,3,3,3), a futball labdaé: (5,6,6).
(Részlctescbben  err8l  a  Kozépiskolai  Matematikai
Lapokban irtunk, 1979, 10. szam.)

Térkitoltd mozaikok

A korilottunk 1évé 3 dimenzios teret ugyanigy ki tudjuk
tolteni egybevagé elemekkel, mint siklapokkal a sikot. A
sikon az egybevago lapokkal készitett hézagmentes lefedést
mozaiknak neveztilk, s nevezhetjik térbeli mozaiknak a
hasonloan hézagmentes térkitoltést is.
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Legismeretebb szabalyos térkit6lté mozaikot egybevagod
kockakkal készithetink. Fo6lhasznalva a platoni és
archimedészi testek periddusos rendszerénél megismert
csonkitdsi miiveletet, a kockaval készitett szabalyos

P

térkitoltésbol  ujabb  térkitoltéseket  készithetink. A
csonkitott kockéhoz ilyenkor egy masik szabalyos vagy
féligszabalyos modul elem is tarsul a tér hézagmentes
kitoltéséhez. Egy egész térkitoltési csonkitdsi sorozatot is
elkészithetiink ilyen modon.

A "hegyes" sz0gill arany romboéder, (a tovébbiakban ezt a
testet emlitjilk roviden arany romboéderként, s a tarsat
lapos arany romboéderkeént) el6allithaté a kockabol aranyos
megnyujtassal. Ezért az 6sszes kockaval készitett mozaik és
térkitoltés is, ugyanezzel a nyujtassal, szintén létrehozhato.
Ezek kozill, az arany romboéderrel, mi csak a tér
hézagmentes kristalytani kitoltését mutatjuk be dbrankon.

Az arany romboédert a tovabbiakban a kvazikristalyos
térkitoltések sokféle 0j valtozataban szerepeltetjiik. Ezeket
a kvazikristalyos térbeli struktirakat Kabai Sandor
készitette a Mathematica nevli szamitogépes grafika
program f6lhasznalasival. Az arany romboéderrel készitett
gombhéjas szerkezetil térkitoltési terveinket egy trallomas
épitése céljaval fogalmazzuk meg. Ez az lrallomas ugyanis
egy kicsi égitest. Célszerli ezért az égitesteknek és az
égboltnak a kapcsolatira vonatkozé koordinatarendszer-
ismereteket hasznositani akkor is, amikor (rallomason
éliink és e koriil mozgunk. Az égi koordinatarendszerekrol
gyljtott és megfogalmazott dsszképiink mélyen szemléleti
is, belénk ivodik, s jol hasznalhatjuk majd, kint az tirben.

13+ 5/ =40,17

3,09 6% 5%2/¢p = 37,08

Se2/¢ =

6,18

fi=1,61803

1/fi=0,61803

Tkozaéderes szimmetridja iirdllomdsok

A platoni és archimedészi testek periddusos tablazatdban
szereplé testek kozil az ikozadder az, amelyik legjobban
kozelit a gombalakhoz. Az clmult 20 évben a szerkezeti
tudomdnyok fejlodésébol konnyen lathato volt, hogy
névekedik az ikozaéderes ¢és dodekaéderes szerkezetek
jelentdésége. A korulsttink 1évd szerkezetek (Buckminster -
Fuller munkainak eredményeként) az elmult 30 évben sok
épiletnél alkalmaztdk az ikozaéderes szimmetriaju
héjszerkezeteket. Ezen Kivill az emberi nagysagrend alatti
szerkezetek (miszerck, tudomanyos alapelemek: futball,
kvazikristaly, virus, fullerén molckula) is azt mutatjak,
hogy a mindennapi életben sokszor talalkozunk ikozaédcres
formaval. Amikor az lirben épitink, akkor az épités
oldalarol nincsenck olyan korlatok, amelyek miatt csak
bizonyos geometriai formak alkalmazhatok, mint a Féldon,
ahol a derékszogili geometria szikségszerii és gyakran
clengedhetetlen.  fgy a  krisztallografidban  nyert
tapasztalatokat Osszevethetjik az lirszerkezetek
kialakitasanak kovetelményeivel.

Egy Kkorabbi munkidnkban (Kabai, Bérczi, 2001)
felvazoltunk cgy olyan firdllomas kialakitds Ichetéségét,
amely harom funkciondlis zondra tagozddik. Kozéprol
kifelé czek a zondk a kovetkezok: "mag", "clokert" ¢s
antenna régid. A kozponti mag a haz, ahol egy zart
rendszeren belil biztositva vannak az c¢let feltételei
(lakészobak, laboratoriumok, tarold rendszer, életfenntartd
rendszerek, energiaforrds, a Kommunikacios rendszer
berendezéset). Ezt kell 6sszekotni a kévetkezé zonaval, az
elokerttel, (ahol azokat a miiveleteket Ichet elvégezni,



Az arany romboéder alapvetd geometridja
amelyck sziikségesek a szabad trrel valo 6sszekéticteshez,
pl. szallitas, dokkolds, stb.). It vannak az ajtok ¢s a
dokkold cgységek, czért ez cgy vazszerkezet atjarhato
terekkel. A ket régio, a mag ¢és az clokert hatarozza meg az
Grallomas alakjat. Az antenna zonaban vannak olyan
tertiletek, amelyek korldtozzdk a tevékenységeket, de cz a
leglazibb szerkezeti kulsd héj segit az orientacioban ¢s

rombikus triakontaéder csillag (RTCS). Ezt az alakot
fogjuk kivalasztani az Grdllomaséptésinkben.  Mieldtt
¢pitkeznénk, ismerjink meg nchany részlelet az arany
rombocéder szerkezetérol.

Az arany romboéder lapjai arany rombuszok. Az arany
rombusz lapjainak hosszabbik atloja gy aranylik a
rovidebbhez, mint 1 az aranymetszés aranyszamdhoz, a
0,618... szamhoz. Az arany rombocdert kétféleképpen
épithetjilk meg az aranyrombusz lapokbol. A romboéder
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Amikor bemutattuk, hogy hogyan épithelé arany
romboéderrel rombikus triakontaéder csillag, akkor a
kvazikristalyos ¢épités egy kiindulo csirdjat mutattuk be. A
tér hézagmentes kitoltéséhez mindkét arany romboéderre
szikségunk van. Kvazikristalyos esctben helyi - sikon
otagh, térben ikozacderes, otfogasi - forgatdsokat is
tartalmaz az clrendezodés, de az egész alakzatrendszer nem
rendelkezik eltoldsi szimmetriaval. A tér arany rombuszok
illesztésével megkezdett kitoltésénél az  épitett test
rendelkezhet ikozaéderes szimmetridval, s a kétféle arany
rombocéderrel hézagmentesen folytathaté a térkitsltés, de a
kiinduldsi csira utan mar nem fog forgasi szimmetriaval
rendelkezni az egész test az elemeire nézve, csak az egész
kiils6 alak a lapjaira nézve.

Rombikus triakontaéder csillag alakii szerkezetek
épitése  arany romboéderekbol — hajtogatds
segitségével

Az ikozacderes trdllomasra  kordbban mutatott [
geometriai  alakok  cldallithatok  a  hajtogatasi

technolégiaval. A hajtogatas alapegységei a kulonféle tarto
szerkezetek, amelyek rad és arany rombusz elemekbél
allnak. Az épitkezést bemutatjuk a hajtogatasi és illesztési
modszer sorozataként. Itt csak a szerkezeti csatlakozasok
elveit targyaljuk, a szerkezet merev rogzitések
megoldasahoz tovabbi méméki tervezésre és szamitasokra
van szikség. Az alapvetd kialakitas bemutathaté a
Mathematica program segitségével, ha meghatarozzuk a fo
kiindulé feltételeket ¢és a hajlogatas 6 szakaszainak
miiveleteit.

A hajtogatassal kialakitott (lasd az utolsé [ejezetet) RCST
szerkezet a miveletek egy masik hierarchidjaval is
megvalosithaté. A hierarchia kialakitasdban szerepet
jatszanak az clemek, részegységek és egységek, amelyek
Osszességében a végsd nagy (rallomds —szerkezetet
ercedményezik. A {6 clemek a helyszinre szallithatok, a
részegységek €s egységek illesztése és rogzitése térbeli
mozgdsok, vagyis dokkolds scgitségével hajthaté végre. Az
arany romboéder alapegységbol kiindulva kétféle
részegységet kapunk. E hierarchia szerint az RCST kétféle
részegység négy "rétegébol" épil fol. A rétegek két tipusa a
kovetkezo: "korona" és "egyenlitéi 6v". A végsd osszeallitas
clott egy "egyenlitdi ecgységet" kell oOsszeallitani két
"cgyenlitdi 6v" dokkolasaval. A végsé dokkolasi sorban a
legfelsé réteg egy "koroma", ez utan kovetkezik az
egyenlitdi egység (amely két cgyenlitdi 6v részegységbol
all), és végul ismét egy "korona" egységet kell beilleszteni
a szerkezet befejezéséhez.

Az épitkezési miiveletsor bizonyos részleteit lathatjuk a
kovetkezé abran. Két "egyenlitdi ov" részegység lathato a
dokkolas eldtt (A) ¢és utan (B), amelyek az "egyenlitoi
egységet" alkotjdk. Az oOsszedllitas (C) a 3 egységet
mutatja egy réteges helyzetben a végsé dokkolas elott. A
felsé "koronat" koveti az "egyenlitéi egység", majd egy
jabb "korona" zarja le a rétegek sorat. A dokkolas utan
létrejovo RCST szerkezetet is mutatja a (D) abra.

Egybevdgé arany romboéderek  dsszeépitésével
megndvelt épitomodul egység: renormdlds

Eddig az arany romboédemck csillagszerii kvazikristalyos
alakzatban valo épitési Ichetoségét mutattuk be egy példan.
Ebben a fejezetben - nagyobb (rallomas szerkezetckben
valo felhasznalas targyalasa elétt - bemutatjuk a renormalas
muveletét.  Ez azt jelenti, hogy o6nmagahoz hasonld

nagyobb méretl cgységek épithetdk az arany romboéderbdl
transzldcios szimmetriaval. Ekkor az arany romboédert a




klasszikus  krisztallografiai clv  szerint  hasznaltuk {61 Urdtlomds  modellek  szabdlyos dodckadér Rombikus  triakontaéder csillag  (RCST) épitése

Lloszor telat megépitink cgy nagyobb méretii rombocder egységekbol , csonkitott arany romboéder modulokbdl: fullerén
sovséeel, majd megismételjik a fent leirt RCST-épitkezési o ) T - alaku szerkezetek
;?;:ti:cklzltdj reptsipicliah 4 It o RCsT-Cratlventy Emnél a pontndl felhaszndlhatjuk az arany rombocéder S

’ kovetkezd tulgjdonsagat.  Egy arany rombocder térbeli A rombikus triakontaéder csillag (RCST) feliiletét az arany

clrendezése  helyettesithetd  dodckaéderes  egységekbdl romboéderck hatarozzak meg. Ha csonkitott romboéder

osszeallitott szerkezettel. clemeket hasznalunk az RCST ¢épitésére, akkor az

clézoéelhez képest modosul az Urdllomas felilete. Mar
korabban is az arany romboéder amyalasaval jeleztik, hogy
az arany romboéder feloszthato harom {6 poliédercs régiora.

Fullerén tipusit globalis architektura alakithato ki a
csonkitott arany romboéder modulbol. Ekkor az arany
romboédert gyakorlatilag félbe vagjuk. Az a tengely,
ameclynek mentén a tengelyre merélegesen megfelezzilk az
arany rombocdert, a két legtivolabbi cstcsot osszekotd
testatlo. A metszési felileten hatszogi lapok jelennck meg.

Az arany romboéderek szogel 2 arctg [1/1i] ¢és 2 arctg [fi].
Ezek a szogek egybevagok a pentagon dodekaéder két
egymas melletti lapja altal bezart szogggel, illetve
ugyanczen test két nem szomszédos lapjanak szogével.
Ezért nyolc pentagon dodekaéder osszedllithato ugy, hogy
ha lapjaikkal érintkeznek, kozéppontjaik egy arany
rombuszon vannak. (Ez fonnall a csonkitott ikoza¢derre
is.) Ezért a dodekaéderes (ill. a csonkitott ikoza¢deres)
egységek, lapjukkal sszerakva elhelyezhetok minden olyan
szerkezet élére, amelyek arany rombuszokbol, illetve a
beldlik folépild arany romboéderckbodl dllnak. A pentagon
dodckaéderek kozéppontjai lehetnek a romboéder csticsain
és az élek kozepén. (Az éleken 1évo egységek szdma
barmely pératlan szam lehet.)

Lehet az ilyen cgységekbdl olyan szerkezelet létrehozni,
hogy a husz romboéderbdl 4llé szerkezet minden csicsira
¢s c¢lére clhelyezink egy egységet, ahol a hisz
romboédermnek a Kkiilsé felilete ekvivalens a rombikus
hexakontaéderrel illetve a  rombikus triakontaéder
csillaggal.




Ennél a pontndl a kialakitas 6sszekoti a fullerén
krisztallografia mikor ¢és makro vilagait. Epitészeti
szempontbol a fullerén cgységek haszna az  Otagl
szimmetria, amely a kvazikrstalyos —szerkezetckben
jelentkezik. A molekuldk vilagaban a karbon atomok a

cgységeket.

Most visszatérhetink ahhoz a lehet6séghez, hogy az arany
romboéder kitolthetd illetve megszerkeszthetd szabalyos
dodekaéderckbol.  Dodekaéderck  illetve  csonkitott
ikozaéderek csoportjai képezhetok, ha az cgyes clemeket az
aranya rombodéderbdl  alld  szerkezetek  valamelyikére
helyezzitk, mint pl. arany romboéder, a masodik tipusi
rombikus dodekaéder, rombikus ikozaéder, rombikus

triakontaéder, rombikus hexakontaéder, ... (vagyis
zonoéderck). Az ilyen zonoéderek minden zonaja tartalmaz
egy gylrit, amely szabalyos dodekacderekbél illetve
csonkitott ikozaéderckbdl all. Ha czeket a gylriket
egymasra  helyezzik, akkor csdszeri szerkezetek
alakithatok ki.

Urdllomdsok épitése az arany romboédereknek azon
tulajdonsiga alapjdn, hogy kétféle kristalytani
rendszer szerint is lehet épitkezni beléliik

A rendszer sokféle leagazasat vizsgaltuk cddig az arany
romboéder konstrukcios lchetdségeinek kihasznaldsaval.
Felmeriil a kérdés, hogy mitél van az arany rombocdernek
ilyen sokoldalu varidlhatosiga az Grdllomds ¢s a
térszerkezetek konstrualasanal. A valasz elsé pillantasra
egyszerti lehet, ugyanis az arany rombocder kétféle szerepet
lthet be a ér kitoltésénél: az arany rombocder a
hagyomanyos  szimmelrikus  ¢és  a  kvazikristdlyos

térkitsltésre is képes. Az Grallomas az cgyik megvalositasi
formajaban tartalmaz kriszlallografiai - (vagyis cltolasi

szimmelriaji) részeket (cgységeket), valamint
kvazikristalyos cgységeket a  csomopontokban,  ahol
lchetdscg van az clagazasokra ¢s csatlukozisokra kiilonbozod
iranyokban a dokkolasokhoz ¢s az architektira bovitéscher.
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Osszefoglalds

A Mathematica nevi programmal létrechozott szamitogépes
grafika segitségével tanulmanyoztuk és bemutattuk, hogy a
szabad térben milyen krisztallografia ¢és épitési technologia
alkalmazhato trallomas megépitésére. Ez az "Urallomas-
krisztallografia" az arany rombocder tulajdonsagain alapul.
Az arany romboédert fol Ichet hasznalni normal
krisztallografiai  és  kvazikristalyos  térkitoltésre  is.
Kvazikristalyos térkitéltés indithaté egy olyan {irallomas-
szerkezet létrehozasdval, amely rombikus triakontaé¢der
csillagot forméz. (Kihajtogatassal is létrehozhatunk ilyen
arany rombocder format tcleszkopos tarté elemekbol.) A
rombikus triakontac¢der csillagot két 1épésben hoztuk létre.
A Mathematica nevl programmal nemesak a szamitogépes
grafikdkat mutattuk be, nem csak a kialakitott formakat
¢pitettitk ssze, Iépésenként, hanem a dokkoldst is érzékel-
tetettik. Bemutattuk az illeszkedd rombikus lapokat, a
komplex cstcselrendezéseket is konkav és konvex parok
néhany dokkolo helyzetében. A legjellemzébb dokkolasi
helyzet a rombikus triakontaéder ¢és a rombikus triakonta-
¢der csillag modulok esctében volt megfigyelheto.

Az lrallomas térbeli architektirdjanak tanulméanyozasa
mellett tobb variaciot is konstrualtunk. Eldszor arany
romboédercket, majd a beléle csonkitott arany romboéderes
clemeket hasznaltunk. Ezekbol is clébb a részegységeket a
allitottuk 6ssze, majd dokkolas segitségével alakitottuk ki a
végleges format. Bemutattuk olyan poliéderes szerkezetit
tirallomasokat is, amelyecket az RT ¢és az RCST
rendszerekhez igazodéan, de szabalyos dodckaéderekbol
allitottunk ossze.

A komplex tirallomdst az arany romboédernck azon két fo
tulajdonsaganak felhasznalasaval tudtuk megépiteni, hogy
alkalmas normal krisztallografiai és kvazikristalyos
formaban is kitolteni a teret. Ezekben a fejezetekben
példakon mutattuk be azt, hogy az frallomasok térbeli
poliéderes formdinak kialakitdsa a geometria és az
tirkutatds szempontjainak egyuttes alkalmazdsat kivanja
meg. Valos trallomas-helyzetben pedig a goémbi
szimmetriakkal kialakitott rallomas térbeli tdjoldsat kell
olymodon elvégezni, hogy az éggémbrol megismert
csillagdszati gombi geometriai szemlélet is alkalmazhato
legyen az ott laké firhajosok szdmara.




Zirszo Az Urkutats és geometria cimii kis atlaszban latszolag két tavoli vilagot kapcsoltunk 6ssze. Hosszi utat jartunk be a két merev testrl, a Foldtestrol és a szilard anyagok merev testjeirdl gytijtott
ismeretck két vilaga kozott. Szemléletiink alapjait azonban ezck a jelenségek képezik. A merev testek Iétezése mély emberi tapasztalat. Ugyancsak a tapasztalas alakitja ki benniink az égbolt mozgasarél és az
éggomb alatt torténd tdjékozodasrol a mély szemléleti alapokat. Az égbolt mozgasa, a Nap jarasa, az iddszamitds és a naptr ismeretrendszerének alapjait segitett megfogalmazni és formaba onteni. E munkak
sorén alakitotték ki az okori tarsadalmak kutatéi az égi koordinatarendszereket. A merev testek Gsszekapesoldsa az egybevagd téglakbol torténé épitésen, s késsbb a térbeli szerkezetek épitészetén at kapesolta
ssze a geometriai ismereteket azokkal, amiket a kristalytanban gyiijtttekkel cgészithettiink ki. A derékszogii ¢s a polaris koordinitak hasznalata absztrakt médon kapesolja dssze ¢ két szemléleti vildgot.
Jelenségeken keresztiil most, az iirallomas (valojaban egy Kicsi égitest) épitésekor szembesiliink azzal, hogy a hétkéznapok szemléletében is dsszekapesoljuk e két, mas és mas szemléleti gyker ismerettar-
tomanyt: az égi gémbi polarkoordinatas gondolkodast az épitésbeli kristalytanival.
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