A kopernikuszi fordulat

Budapesti Nyari Egyetem, 2005. julius 7.




A bolygomozgas problemaja:

A Mars latszo pozicioi a csillagos €g hatterén

(1998. dec. 18 —1999. aug. 30)
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Miert és hogyan ,bolyonganak™ a bolygok?




e Megoldasi javaslat: i.e. 4. sz., Platon Akadéemiaja:
ha nem is szabalyos kormozgassal, mint a tobbi egitest
eseten, de szabalyos kormozgasok osszetevodésevel
kell magyarazni (mert ez a mozgas mélté az égi
vilaghoz)
2000 éves tradicio szuletik: a bolygok mozgasat egy

geometriai ,modell” segitsegeével kell megragadni (amely
egyenletes kormozgasokbdl épitkezik)




1. megoldas: Eudoxosz ,hagymahéj”-modellje
(i.e. 4 sz.): egymasba agyazott gombhéjak




Erre épul Arisztotelész kozmoldgiaja

Hold alatti (szublunaris):

e tokéletlen: szuntelen
valtozas es kaosz jellemazi

e valtozasok fajtai:
e mindséqi (pl. kék — zAld)
e mennyiségi (pl. nOvekedés)
e keletkezés és pusztulas
e helyvaltoztato

e leirasara a természet-
filozofia (phiszika)
hivatott

Hold feletti (szuperlunaris):

tokéletes: nincs valtozas,
orok rend és harmonia

egyetlen valtozas:
tokeletes (orokkeévalo)
szabalyos kormozgasok,
de a tobbi valtozas nem
lehetseges

leirasara a matematika
hivatott, de csak ez eleg
szabalyos ahhoz, hogy
matekkal le lehessen irni




Arisztotelész vilagrendje: a Hold feletti vilag

Az eqitestek tokeéletes,
torhetetlen kristalybal valo
szférakon mozognak

Kozeppontban a Fold

e A legkulss szferat a
Mozdulatlan Mozgato
mozgatja (=Isten késdbb)
A tobbi a MM
tokéletessegéhez valo
hasonulas szandéka
folytan mozog korkorosen

Matematikai leiras lehet




Arisztotelész vilagrendje: a Hold alatti vilag

,lrermeszet” (phiiszisz): a mozgas es valtozas vilaga
Minden test a négy elem keverekebdl all:

e tlz (meleg és szaraz, er6sen felfelé torekszik)

e levegl (meleg és nedves, mérsekelten felfelé torekszik)
e viz (hideg és nedves, mérsékelten lefelé torekszik)
®

fold (hideg és szaraz, erdsen lefelé torekszik)

(= a Fold szuksegkeéppen a vilagegyetem kozepén van)

e Valtozasok: az elemek (hatasra) atalakulnak egymasba

Mindent kitolt az anyag: horror vacui (a természet irtozik az
urtol)

de onmagaban nem jelenhet meg, hanem mindig csak
konkrét formaba ontve

= letez6k: anyag és forma egységei




2. megoldas: Ptolemaiosz ,0riaskerek”-vilagegyeteme
(i.sz. 2. sz.): egymason gordulé korok

Excenter Epiciklus Ekvanspont




Kozépkor: Az okori tradicidk otvozete
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Arisztotelész Physika-ja
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Ptolemaiosz Almagest-je




e ... nem szukseges, hogy a
kidolgozott hipotézisek igazak
legyenek, és még ha ezek a
hipotézisek lehetove is teszik a
jelenségek megmentéseét, akkor
sem fontos, hogy igaznak mondjuk
Oket, mert a csillagokat illet
jelenségeket talan mas modon is
meg lehetne menteni”

(Aquinoi Szent Tamas)

Arisztotelész irja le igaz modon,

hogyan épul fel a vilagegyetem,

Ptolemaiosz pedig egy hipotézissel megmenti az egi
mozgasokat

A szférak hierarchiaja egy vilagrendbe illeszkedik bele:
a létezOk lancolata a legromlottabb kozéppontbdl halad a
legtokéletesebb perem felé




Nicolaus Kopernikusz (1473-1543)

De revolutionibus A Y Cns
orbium coelestium Sws E g
(Az égi korok forgasaral),
1543
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A ,szép” kopernikuszi hipotézis
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A ,csunya” kopernikuszi hipotézis

Valdjaban ez igy pontatlanabb
leirast ad, mint a ptolemaioszi
modell

Be kell vezetni epiciklusokat és
excentereket

De az ekvanspontot ki kell
klUszObolni, mert megseérti az
egyenletes kormozgasok elvét

Ez a modell teljesen az antik
tradicio orokose:
tulajdonképpen csak a Nap és
a Fold cseréltek helyet, mas
valtozas nincs

A Fold ,valodi” mozgasa a
kopernikuszi modellben




Miért jobb Kopernikusz modellje a ptolemaioszinal?

e Nem egyszeribb: kb. ugyanannyi kormozgas talalhatd benne
(epiciklusok, excenterek...)

Nem pontosabb: gyakorlatilag ekvivalens vele

Nem jobban bizonyitott: a Fold mozgasat a 19. sz. kozepeéig nem
sikerult kozvetlenul bizonyitani (sét: a bizonyitékok ellene szb6lnak)

Kopernikusz a De revolutionibus el6szavaban (lll. Pal papanak
ajanlva), a ptolemaioszi csillagaszat miveldirdl:

,,Arra sem voltak képesek, hogy felfedezzék vagy levezessék a
legfontosabb belatast, vagyis az univerzum szerkezetét €s részeinek valddi
szimmetriajat. Ellenben pontosan tigy jartak el, mint aki kiilonb5zo
helyekrol vesz kezeket, labakat, fejet és mas részeket, melyek gyonyortien
vannak ugyan megformalva, de nem ugyanahhoz a testhez tartoznak ¢s igy
nem felelnek meg egymasnak — az ilyenekbdl inkabb egy szornyet,
semmint embert lehet 6sszeallitani.”




A szimmetria fogalma

e Marcus Vitruvius Pollio (romai épitész, i.e. 1. sz.):

A szimmetria egy mii részeinek megfeleld elrendezese, valamint a
reszeknek €s altalaban az egésznek a viszonya, egy blzonyos részhez mint
mércéhez képest. Igy példaul az emberi testben egyfajta szimmetrikus
harmonia all fenn az alkar, a lab, a tenyér, az UJ J ¢s egyeb kis részek kozott;
¢s ugyanez a helyzet a tokéletes epuletekkel 1s.’

(Vitruvius: Tiz kbnyv az épitészetrdl)

,Az arany a teljes mii részeinek meértékei kozti, illetve az egész és egy
mércell szolgalo része kozti megfelelés. Ebbol szarmaznak a szimmetria
elvel.”

(Ugyanott, a templomépités alapelveirdl)




Szimmetria a reneszansz korban
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Leonardo da Vinci (1452-1519) Vitruvius miivének illusztracioja 1548-bol

illusztracigja Vitruvius konyveéhez (1492)




Mindenek felett meg kell talalnunk a részek legbiztosabb és
legmegfelelobb kozos mérteket. Ha ez sikertilt, akkor kitartoan €s
allhatatosan kovetve ennek rendjét megformalhatjuk az egyes részeket,
kicsiket és nagyokat, a szépség megragadasaval kozeledve a
tokéletesseghez.”

(Albrecht Diirer (1471-1528): Quatre livres sur la proportion)
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A ,szorny” fogalma a reneszanszban

e ,0romomre szolgalna, ha tartozkodna a monstrézus (szornyszer()
dolgoktol, mint amilyen a hosszu labak és a rovid torzs
kombinacidja, vagy hosszu karok a keskeny mellkas mellett...”

(Leonardo)

,Oszintén ohajtjuk, hogy a részek aranyosak legyenek egymassal,
nem pedig rosszul és esztelenul 6sszedobalva”

(Durer)

,pontosan ugy jartak el, mint aki kulonb6z6 helyekrdl vesz kezeket,
labakat, fejet és mas részeket, melyek gyonyoriien vannak ugyan
megformalva, de nem ugyanahhoz a testhez tartoznak és igy nem
felelnek meg egymasnak — az ilyenekbdl inkabb egy szornyet,
semmint embert lehet 6sszeallitani.”

(Kopernikusz)
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A kopernikuszi szimmetria valodi értelme

A rendezettség mogott tehat a kozmosz csodalatos szimmetriaja
rejtézik. Tiszta harmodnia uralkodik a szférak mozgasaban és
méretében, mely masképpen fel sem foghatd. igy ugyanis érthetjiik,
miért nagyobb a Jupiter progresszidja €s retrogresszidja, mint a
Szaturnuszeé, am kisebb, mint a Marse (...) valamint azt is latjuk,
hogy az ilyen oszcillaciok miért gyakoribbak a Szaturnusznal, mint a
Jupiternél (...) tovabba, hogy a Szaturnusz, a Jupiter és a Mars
miért vannak kozelebb a Foldhoz, amikor oppozicioban allnak a
Nappal, mint amikor elvesznek a Nap sugarai kozt s majd ujra
el6bukkannak onnan. (...) Mindezen jelenségek ugyanazon okbdl

kOvetkeznek, vagyis a Fold mozgasabol.”
(De revolutionibus, 1/10)




Tehat miért jobb Kopernikusz modellje a ptolemaioszinal?

e Mig a ptolemaioszi modellben minden ,paraméter” ad
hoc, és ertéeke csak a meresekkel val6é egyezest
szolgalja (,megmenti a jelenségeket” egy matematikai
modellben),

addig Kopernikusz rendszerében egy csomo reszlet
egymassal 0sszefugg: a belso bolygok Naptol mert
maximalis tavolsaga a bolygo és a Fold sugaranak
aranyatol fugg, a kulsé bolygok ,retrograd” mozgasa

ugyanigy, stb

= Az egész modell egy szervesen 0sszefuggo rendszert
alkot, mUikodése harmoniak alapjan erthetdé meg.




A retrograd mozgasfazisok magyarazata

A latszdlagos palva:




Miért nehéz elfogadni a kopernikuszi modelit?

Az arisztoteleszi-kozepkori kozmologiai elmélet egy
szerves magyarazati rendszert alkotott, ami szamos
kerdeést meg tudott valaszolni

Kopernikusznal ezek a valaszok érvénytelenek

e PIl. Miért mozognak a bolygok?

A: Mert isteni kristalyszférak szallitjak Oket
K: De ezek a szférak bajosak, mert keresztezik egymast
(Hold-Fold szféraja), és hol a Fold szféraja?

Vagy: miért esnek le a testek?

A: Mert a fold elem a vilag kozeéppontja felé torekszik
K: De a Fold nem a vilag kozéppontjaban van, sot
mozog

Tehat uj fizika, uj térfelfogas, uj kozmologia stb. kell!




A vilagegyetem matematika harmaoniaja

e Johannes Kepler (1571-1630):
a kopernikuszi modell matematikai ,szimmetriaja”
tovabbi kérdesekre is valaszt adhat, példaul:

e Miért pont 6 bolygo van? (A tavesoé felfedezése el6tt)

e Ezek miért olyan tavolsagra keringenek a Nap korul
egymashoz képest, mint ahogy keringenek?

e Miért lassabbak a tavolabbi bolygdok a kozelebbieknél?

e Minden addigi id6k legpontosabb és legatfogdobb megfigyelési
adataiban (Tycho Brahe) keresi a matematikai harmoniat:
e negyzetes, kobos, stb. sorozatok
e egyeb numerikus 0sszeflggések (pl. trigonometrikus)

e geometriai alakzatok: a Jupiter és a Szaturnusz szféraja kozé szabalyos
haromszog illesztheté — proba: Mars-Jupiter k6zé négyzet, Fold-Mars
kOzé Otszog, stb.




Kepler geometriai kozmosza

Ez egyben valaszt ad az els6 két kérdésre!




A harmoniakereses ,mellektermeéke”:
A bolygoémozgas torvényei

A bolygok nem kor-, hanem ellipszis-palyan keringenek a Nap
korul, amely az egyik fokuszpontban all.

A bolygot és napot 0sszekotd szakasz egyenld id6k alatt
egyenlé tertleteket surol

— a naphoz kozelebb gyorsabban halad, mint tavolabb
(= mind az egyenletes mozgas, mind a kormozgas elve
megdol)

Az egyes bolygok keringési periddusainak negyzetei ugy
aranylanak egymashoz, mint Naptol meért (maximalis)
tavolsagaik kobei

(= valasz a harmadik kérdésre)

+ szamos egyéb ,harmonia”

Miért van ez igy? Mert igy rendezte el a Teremto:
matematikai minta alapjan dolgozott




Uj megfigyelések

e Tycho Brahe (1546-1601): rendszeres csillagaszati megfigyelések
e 1572: yj csillag jelenik meg a Kassziopeiaban (szupernoéva)

e Vagyis az eégbolt nem 0rok, valtozatlan!
e 1577: nagy ustokos az égen

e Mérések: messzebb van
a Holdnal, tehat

e Ujabb valtozas az égbolton,
és raadasul

e a palyaja ,attori” a bolygok
szférajat!




A tavcsoves megfigyelések

Galileo Galilei (1564-1642)

1609: tavcsobvel figyeli meg az égboltot
(Hollandiai talalmany)

A Holdon hegyek vannak
— felszine a Foldhoz hasonld, nem tokéletes

A Jupiter korul négy holdacska kering
— ugyanugy, ahogy a Fold korul a Hold

A Vénusz hasonld6 fazisokat mutat, mint a Hold
— lathato beldluk, hogy a Nap korul kering

A nap felszinén valtozo foltok vannak
— a Nap sem tokéletes és valtozatlan

1632: Parbeszédek a ket legnagyobb vilagrendszerrol
— az egyhaz perbe fogja kopernikanus tanai miatt




A végtelen vilagegyetem felé

Nincs szu kség a i A p;:rﬁt defcription of the Coeleftiall OrT::es,
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Thomas Digges, 1576: Az égi <+ ;ﬁ;ﬁ;&w o 22y
kérok tokéletes leirasa -

Giordano Bruno, 16. sz. vége:

a tér vegtelen, végtelen sok

csillag van, mindegyikuk egy

nap, korulottuk bolygok: Isten

végtelen nagysagahoz

végtelen vilagegyetem meélto

17. sz.: elterjed az atomista
természetfilozéfia, ami
végtelen teret sugall...




Az Uj vilagkép

Veégul megszuletik az Uj szintézis:
Isaac Newton (1643-1717)
1687 Principia Mathemaica Philosophiae

Naturalis (A természetfiloz6fia matematikai
alapelvei)

Egyetemes gravitacio elve.

egyszerre valaszol arra a kérdesre,
hogy miért esnek le a targyak, és arra,
hogy mi mozgatja a bolygokat
Raadasul matematikai valasz:

azt is megmondja, miért éppen ugy esnek a targyak, ahogy esnek,
és miért eppen ugy mozognak a bolygok, ahogy mozognak

De ez a vilagkép alig hasonlit Kopernikuszera:
nem véges a vilagegyetem, nem a Nap van a kozéppontban,
a bolygdmozgasok nem egy geometriai tervrajz mentéen torténnek




Osszefoglalas

e Kopernikusz , forradalma”™ nem egy egyszeri esemeény,
hanem egy hosszu (kb. 150 éves) folyamat

e Kopernikusz csillagaszati ujitasa ugy kerult elfogadasra,
hogy
(1) hipotéziset gyokeresen atalakitottak, és
(2) bele kellett illeszteni egy Uj vilagmagyarazati
rendszerbe

uj mozgasfelfogas

uj térfelfogas

uj elképzelesek a vilag tudomanyos magyarazatarol
uj elképzelesek az ember helyerdl a vilagban...



