
A kopernikuszi fordulatA kopernikuszi fordulat

Budapesti Nyári Egyetem, 2005. július 7.Budapesti Nyári Egyetem, 2005. július 7.



A bolygómozgás problémája:A bolygómozgás problémája:

A Mars látszó pozíciói a csillagos ég hátterén A Mars látszó pozíciói a csillagos ég hátterén 

(1998. dec. 18 (1998. dec. 18 ––1999. aug. 30)1999. aug. 30)

Miért és hogyan „bolyonganak” a bolygók?



Megoldási javaslat: i.e. 4. sz., Platón Akadémiája:Megoldási javaslat: i.e. 4. sz., Platón Akadémiája:
ha nem is szabályos körmozgással, mint a többi égitest ha nem is szabályos körmozgással, mint a többi égitest 
esetén, de szabályos körmozgások összetevődésével esetén, de szabályos körmozgások összetevődésével 
kell magyarázni (mert ez a mozgás méltó az égi kell magyarázni (mert ez a mozgás méltó az égi 
világhoz)világhoz)
2000 éves tradíció születik: a bolygók mozgását egy 2000 éves tradíció születik: a bolygók mozgását egy 
geometriai „modell” segítségével kell megragadni (amely geometriai „modell” segítségével kell megragadni (amely 
egyenletes körmozgásokból építkezik)egyenletes körmozgásokból építkezik)



1. megoldás: 1. megoldás: EudoxoszEudoxosz „„hagymahéj”hagymahéj”--modelljemodellje
(i.e. 4 sz.): egymásba ágyazott gömbhéjak(i.e. 4 sz.): egymásba ágyazott gömbhéjak



Erre épül Erre épül ArisztotelészArisztotelész kozmológiájakozmológiája

Hold alatti (Hold alatti (szublunárisszublunáris):):
tökéletlen: szüntelentökéletlen: szüntelen
változás és káosz jellemziváltozás és káosz jellemzi
változások fajtái:változások fajtái:

minőségi (pl. kék minőségi (pl. kék →→ zzööld)ld)
mennyismennyiséégi (pl. ngi (pl. nöövekedvekedéés)s)
keletkezkeletkezéés s éés pusztuls pusztulááss
helyvhelyvááltoztatltoztatóó

leleíírráássáára a termra a terméészetszet--
filozfilozóófia (fia (phphüüszikaszika) ) 
hivatotthivatott

Hold feletti (Hold feletti (szuperlunárisszuperlunáris):):
tökéletes: nincs változás,tökéletes: nincs változás,
örök rend és harmóniaörök rend és harmónia
egyetlen változás:egyetlen változás:
tökéletes (örökkévaló)tökéletes (örökkévaló)
szabályos körmozgások, szabályos körmozgások, 
de a többi változás nem de a többi változás nem 
lehetségeslehetséges
leírására a matematika leírására a matematika 
hivatott, de csak ez elég hivatott, de csak ez elég 
szabályos ahhoz, hogy szabályos ahhoz, hogy 
matekkal le lehessen írnimatekkal le lehessen írni



Arisztotelész világrendje: a Hold feletti világArisztotelész világrendje: a Hold feletti világ

Az égitestek tökéletes, Az égitestek tökéletes, 
törhetetlen kristályból való törhetetlen kristályból való 
szférákon mozognakszférákon mozognak
Középpontban a FöldKözéppontban a Föld
A legkülső szférát a A legkülső szférát a 
Mozdulatlan Mozgató Mozdulatlan Mozgató 
mozgatja (=Isten később)mozgatja (=Isten később)
A többi a MM A többi a MM 
tökéletességéhez való tökéletességéhez való 
hasonulás szándéka hasonulás szándéka 
folytán mozog körkörösenfolytán mozog körkörösen
Matematikai leírás lehetMatematikai leírás lehet



Arisztotelész világrendje: a Hold alatti világArisztotelész világrendje: a Hold alatti világ

„„Természet” (Természet” (phüsziszphüszisz): a mozgás és változás világa): a mozgás és változás világa
Minden test a négy elem keverékéből áll:Minden test a négy elem keverékéből áll:

tűz (meleg és száraz, erősen felfelé törekszik)tűz (meleg és száraz, erősen felfelé törekszik)
levegő (meleg és nedves, mérsékelten felfelé törekszik)levegő (meleg és nedves, mérsékelten felfelé törekszik)
víz (hideg és nedves, mérsékelten lefelé törekszik)víz (hideg és nedves, mérsékelten lefelé törekszik)
föld (hideg és száraz, erősen lefelé törekszik)föld (hideg és száraz, erősen lefelé törekszik)

((⇒⇒ a Fa Fööld szld szüükskséégkgkééppen a vilppen a viláágegyetem kgegyetem köözepzepéén van)n van)

VVááltozltozáások: az elemek (hatsok: az elemek (hatáásra) sra) áátalakulnak egymtalakulnak egymáásbasba
Mindent kitMindent kitöölt az anyag: lt az anyag: horror horror vacuivacui (a term(a terméészet irtszet irtóózik az zik az 
űűrtrtőől)l)
de de öönmagnmagáában nem jelenhet meg, hanem mindig csak ban nem jelenhet meg, hanem mindig csak 
konkrkonkréét formt formáába ba ööntventve
⇒⇒ llééteztezők: anyag és forma egységeiők: anyag és forma egységei



2. megoldás: 2. megoldás: PtolemaioszPtolemaiosz „„óriáskerék”óriáskerék”--világegyetemevilágegyeteme
(i.sz. 2. sz.): egymáson gördülő körök(i.sz. 2. sz.): egymáson gördülő körök

Excenter Epiciklus Ekvánspont



Középkor: Az ókori tradíciók ötvözeteKözépkor: Az ókori tradíciók ötvözete

Arisztotelész Physika-ja Ptolemaiosz Almagest-je



„…„… nem szükséges, hogy a nem szükséges, hogy a 
kidolgozott hipotézisek igazak kidolgozott hipotézisek igazak 
legyenek, és még ha ezek a legyenek, és még ha ezek a 
hipotézisek lehetővé is teszik a hipotézisek lehetővé is teszik a 
jelenségek megmentését, akkor jelenségek megmentését, akkor 
sem fontos, hogy igaznak mondjuk sem fontos, hogy igaznak mondjuk 
őket, mert a csillagokat illető őket, mert a csillagokat illető 
jelenségeket talán más módon is jelenségeket talán más módon is 
meg lehetne menteni”meg lehetne menteni”

((AquinoiAquinoi Szent Tamás)Szent Tamás)

Arisztotelész írja le igaz módon, Arisztotelész írja le igaz módon, 
hogyan épül fel a világegyetem, hogyan épül fel a világegyetem, 
PtolemaioszPtolemaiosz pedig egy hipotézissel megmenti az égi pedig egy hipotézissel megmenti az égi 
mozgásokatmozgásokat

A szférák hierarchiája egy világrendbe illeszkedik bele:A szférák hierarchiája egy világrendbe illeszkedik bele:
a létezők láncolata a legromlottabb középpontból halad a a létezők láncolata a legromlottabb középpontból halad a 
legtökéletesebb perem felélegtökéletesebb perem felé



NicolausNicolaus KopernikuszKopernikusz (1473(1473--1543)1543)

De revolutionibus
orbium coelestium
(Az égi körök forgásáról), 
1543



A „szép” kopernikuszi hipotézisA „szép” kopernikuszi hipotézis

A bolygómozgások A bolygómozgások 
egyszerű körmozgások, egyszerű körmozgások, 
melyek a mozdulatlan Nap melyek a mozdulatlan Nap 
körül valósulnak megkörül valósulnak meg
A Föld csak egy bolygó, és A Föld csak egy bolygó, és 
a többihez hasonlóan a a többihez hasonlóan a 
Nap körül keringNap körül kering
A Föld forog tengelye A Föld forog tengelye 
körül, de a csillagok egy körül, de a csillagok egy 
mozdulatlan szférán állnakmozdulatlan szférán állnak
Az égitestek Földről látszó Az égitestek Földről látszó 
mozgása részben a saját mozgása részben a saját 
valódi mozgásukból, valódi mozgásukból, 
részben a Föld valódi részben a Föld valódi 
mozgásából (forgás + mozgásából (forgás + 
keringés) származikkeringés) származik



A „csúnya” kopernikuszi hipotézisA „csúnya” kopernikuszi hipotézis

Valójában ez így pontatlanabb Valójában ez így pontatlanabb 
leírást ad, mint a leírást ad, mint a ptolemaiosziptolemaioszi
modellmodell
Be kell vezetni Be kell vezetni epiciklusokatepiciklusokat és és 
excentereketexcentereket
De az De az ekvánspontotekvánspontot ki kell ki kell 
küszöbölni, mert megsérti az küszöbölni, mert megsérti az 
egyenletes körmozgások elvétegyenletes körmozgások elvét
Ez a modell teljesen az antik Ez a modell teljesen az antik 
tradíció örököse: tradíció örököse: 
tulajdonképpen csak a Nap és tulajdonképpen csak a Nap és 
a Föld cseréltek helyet, más a Föld cseréltek helyet, más 
változás nincsváltozás nincs

A Föld „valódi” mozgása a 
kopernikuszi modellben



Miért jobb Kopernikusz modellje a Miért jobb Kopernikusz modellje a ptolemaioszinálptolemaioszinál??

Nem egyszerűbb: kb. ugyanannyi körmozgás található benne Nem egyszerűbb: kb. ugyanannyi körmozgás található benne 
((epiciklusokepiciklusok, excenterek…), excenterek…)
Nem pontosabb: gyakorlatilag ekvivalens veleNem pontosabb: gyakorlatilag ekvivalens vele
Nem jobban bizonyított: a Föld mozgását a 19. sz. közepéig nem Nem jobban bizonyított: a Föld mozgását a 19. sz. közepéig nem 
sikerült közvetlenül bizonyítani (sőt: a bizonyítékok ellene szósikerült közvetlenül bizonyítani (sőt: a bizonyítékok ellene szólnak)lnak)

Kopernikusz a De Kopernikusz a De revolutionibusrevolutionibus előszavában (III. Pál pápának előszavában (III. Pál pápának 
ajánlva), a ajánlva), a ptolemaiosziptolemaioszi csillagászat művelőiről:csillagászat művelőiről:

„Arra sem voltak képesek, hogy felfedezzék vagy levezessék a „Arra sem voltak képesek, hogy felfedezzék vagy levezessék a 
legfontosabb belátást, vagyis az univerzum szerkezetét és részeilegfontosabb belátást, vagyis az univerzum szerkezetét és részeinek valódi nek valódi 
szimmetriájátszimmetriáját. Ellenben pontosan úgy jártak el, mint aki különböző . Ellenben pontosan úgy jártak el, mint aki különböző 
helyekről vesz kezeket, lábakat, fejet és más részeket, melyek ghelyekről vesz kezeket, lábakat, fejet és más részeket, melyek gyönyörűen yönyörűen 
vannak ugyan megformálva, de nem ugyanahhoz a testhez tartoznak vannak ugyan megformálva, de nem ugyanahhoz a testhez tartoznak és így és így 
nem felelnek meg egymásnak nem felelnek meg egymásnak –– az ilyenekből inkább egy szörnyet, az ilyenekből inkább egy szörnyet, 
semmint embert lehet összeállítani.”semmint embert lehet összeállítani.”



MarcusMarcus VitruviusVitruvius PollioPollio (római építész, i.e. 1. sz.):(római építész, i.e. 1. sz.):

„A „A szimmetriaszimmetria egy mű részeinek megfelelő elrendezése, valamint a egy mű részeinek megfelelő elrendezése, valamint a 
részeknek és általában az egésznek a viszonya, egy bizonyos részrészeknek és általában az egésznek a viszonya, egy bizonyos részhez mint hez mint 
mércéhez képest. Így például az emberi testben egyfajta szimmetrmércéhez képest. Így például az emberi testben egyfajta szimmetrikus ikus 
harmónia áll fenn az alkar, a láb, a tenyér, az ujj és egyéb kisharmónia áll fenn az alkar, a láb, a tenyér, az ujj és egyéb kis részek között; részek között; 
és ugyanez a helyzet a tökéletes épületekkel is.”és ugyanez a helyzet a tökéletes épületekkel is.”

((VitruviusVitruvius: : Tíz könyv az építészetrőlTíz könyv az építészetről))

„„Az arány a teljes mű részeinek mértékei közti, illetve az egész Az arány a teljes mű részeinek mértékei közti, illetve az egész és egy és egy 
mércéül szolgáló része közti megfelelés. Ebből származnak a szimmércéül szolgáló része közti megfelelés. Ebből származnak a szimmetria metria 
elvei.”elvei.”

(Ugyanott, a templomépítés alapelveiről)(Ugyanott, a templomépítés alapelveiről)

A szimmetria fogalmaA szimmetria fogalma



Szimmetria a reneszánsz korbanSzimmetria a reneszánsz korban

Vitruvius művének illusztrációja 1548-bólLeonardo da Vinci (1452-1519) 
illusztrációja Vitruvius könyvéhez (1492)



„„Mindenek felett meg kell találnunk a részek legbiztosabb és Mindenek felett meg kell találnunk a részek legbiztosabb és 
legmegfelelőbb közös mértékét. Ha ez sikerült, akkor kitartóan élegmegfelelőbb közös mértékét. Ha ez sikerült, akkor kitartóan és s 
állhatatosan követve ennek rendjét megformálhatjuk az egyes részállhatatosan követve ennek rendjét megformálhatjuk az egyes részeket, eket, 
kicsiket és nagyokat, a szépség megragadásával közeledve a kicsiket és nagyokat, a szépség megragadásával közeledve a 
tökéletességhez.”tökéletességhez.”

(Albrecht Dürer (1471(Albrecht Dürer (1471--1528): 1528): QuatreQuatre livreslivres sursur la la proportionproportion))



A „szörny” fogalma a reneszánszbanA „szörny” fogalma a reneszánszban

„ö„örömömre szolgálna, ha tartózkodna a römömre szolgálna, ha tartózkodna a monstrózusmonstrózus (szörnyszerű) (szörnyszerű) 
dolgoktól, mint amilyen a hosszú lábak és a rövid törzs dolgoktól, mint amilyen a hosszú lábak és a rövid törzs 
kombinációja, vagy hosszú karok a keskeny mellkas mellett…” kombinációja, vagy hosszú karok a keskeny mellkas mellett…” 

(Leonardo)(Leonardo)
„Őszintén óhajtjuk, hogy a részek arányosak legyenek egymással, „Őszintén óhajtjuk, hogy a részek arányosak legyenek egymással, 
nem pedig rosszul és esztelenül összedobálva”nem pedig rosszul és esztelenül összedobálva”

(Dürer)(Dürer)
„pontosan úgy jártak el, mint aki különböző helyekről vesz kezek„pontosan úgy jártak el, mint aki különböző helyekről vesz kezeket, et, 
lábakat, fejet és más részeket, melyek gyönyörűen vannak ugyan lábakat, fejet és más részeket, melyek gyönyörűen vannak ugyan 
megformálva, de nem ugyanahhoz a testhez tartoznak és így nem megformálva, de nem ugyanahhoz a testhez tartoznak és így nem 
felelnek meg egymásnak felelnek meg egymásnak –– az ilyenekből inkább egy szörnyet, az ilyenekből inkább egy szörnyet, 
semmint embert lehet összeállítani.”semmint embert lehet összeállítani.”

(Kopernikusz)(Kopernikusz)





A kopernikuszi szimmetria valódi értelmeA kopernikuszi szimmetria valódi értelme

„A rendezettség mögött tehát a kozmosz csodálatos „A rendezettség mögött tehát a kozmosz csodálatos szimmetriájaszimmetriája
rejtőzik. Tiszta harmónia uralkodik a szférák mozgásában és rejtőzik. Tiszta harmónia uralkodik a szférák mozgásában és 
méretében, mely másképpen fel sem fogható. Így ugyanis érthetjükméretében, mely másképpen fel sem fogható. Így ugyanis érthetjük, , 
miért nagyobb a Jupiter progressziója és miért nagyobb a Jupiter progressziója és retrogressziójaretrogressziója, mint a , mint a 
Szaturnuszé, ám kisebb, mint a Marsé (…) valamint azt is látjuk,Szaturnuszé, ám kisebb, mint a Marsé (…) valamint azt is látjuk,
hogy az ilyen oszcillációk miért gyakoribbak a Szaturnusznál, mihogy az ilyen oszcillációk miért gyakoribbak a Szaturnusznál, mint a nt a 
Jupiternél (…) továbbá, hogy a Szaturnusz, a Jupiter és a Mars Jupiternél (…) továbbá, hogy a Szaturnusz, a Jupiter és a Mars 
miért vannak közelebb a Földhöz, amikor oppozícióban állnak a miért vannak közelebb a Földhöz, amikor oppozícióban állnak a 
Nappal, mint amikor elvesznek a Nap sugarai közt s majd újra Nappal, mint amikor elvesznek a Nap sugarai közt s majd újra 
előbukkannak onnan. (…) Mindezen jelenségek ugyanazon okból előbukkannak onnan. (…) Mindezen jelenségek ugyanazon okból 
következnek, vagyis a Föld mozgásából.”következnek, vagyis a Föld mozgásából.”

((De De revolutionibusrevolutionibus,, I/10)I/10)



Míg a Míg a ptolemaiosziptolemaioszi modellben minden „paraméter” modellben minden „paraméter” ad ad 
hochoc, és értéke csak a mérésekkel való egyezést , és értéke csak a mérésekkel való egyezést 
szolgálja („megmenti a jelenségeket” egy matematikai szolgálja („megmenti a jelenségeket” egy matematikai 
modellben),modellben),
addig Kopernikusz rendszerében egy csomó részlet addig Kopernikusz rendszerében egy csomó részlet 
egymással összefügg: a belső bolygók Naptól mért egymással összefügg: a belső bolygók Naptól mért 
maximális távolsága a bolygó és a Föld sugarának maximális távolsága a bolygó és a Föld sugarának 
arányától függ, a külső bolygók „retrográd” mozgása arányától függ, a külső bolygók „retrográd” mozgása 
ugyanígy, stb.ugyanígy, stb.

⇒⇒ Az egAz egéész modell egy szervesen sz modell egy szervesen öösszefsszefüüggggő rendszert ő rendszert 
alkot, működése harmóniák alapján érthető meg.alkot, működése harmóniák alapján érthető meg.

Tehát miért jobb Kopernikusz modellje a Tehát miért jobb Kopernikusz modellje a ptolemaioszinálptolemaioszinál??



A retrográd mozgásfázisok magyarázataA retrográd mozgásfázisok magyarázata



Miért nehéz elfogadni a kopernikuszi modellt?Miért nehéz elfogadni a kopernikuszi modellt?

Az arisztotelésziAz arisztotelészi--középkori kozmológiai elmélet egy középkori kozmológiai elmélet egy 
szerves magyarázati rendszert alkotott, ami számos szerves magyarázati rendszert alkotott, ami számos 
kérdést meg tudott válaszolnikérdést meg tudott válaszolni
Kopernikusznál ezek a válaszok érvénytelenekKopernikusznál ezek a válaszok érvénytelenek
Pl. Miért mozognak a bolygók? Pl. Miért mozognak a bolygók? 
A:A: Mert isteni kristályszférák szállítják őketMert isteni kristályszférák szállítják őket
K: K: De ezek a szférák bajosak, mert keresztezik egymást De ezek a szférák bajosak, mert keresztezik egymást 
((HoldHold--FöldFöld szférája), és hol a Föld szférája?szférája), és hol a Föld szférája?
Vagy: miért esnek le a testek?Vagy: miért esnek le a testek?
A:A: Mert a föld elem a világ középpontja felé törekszikMert a föld elem a világ középpontja felé törekszik
K:K: De a Föld nem a világ középpontjában van, sőt De a Föld nem a világ középpontjában van, sőt 
mozogmozog
Tehát új fizika, új térfelfogás, új kozmológia stb. kell!Tehát új fizika, új térfelfogás, új kozmológia stb. kell!



A világegyetem matematika harmóniájaA világegyetem matematika harmóniája

JohannesJohannes KeplerKepler (1571(1571--1630):1630):
a kopernikuszi modell matematikai „szimmetriája”a kopernikuszi modell matematikai „szimmetriája”
további kérdésekre is választ adhat, például:további kérdésekre is választ adhat, például:

Miért pont 6 bolygó van? (A távcső felfedezése előtt)Miért pont 6 bolygó van? (A távcső felfedezése előtt)
Ezek miért olyan távolságra keringenek a Nap körül Ezek miért olyan távolságra keringenek a Nap körül 
egymáshoz képest, mint ahogy keringenek?egymáshoz képest, mint ahogy keringenek?
Miért lassabbak a távolabbi bolygók a közelebbieknél?Miért lassabbak a távolabbi bolygók a közelebbieknél?

Minden addigi idők legpontosabb és legátfogóbb megfigyelési Minden addigi idők legpontosabb és legátfogóbb megfigyelési 
adataiban (adataiban (TychoTycho BraheBrahe) keresi a matematikai harmóniát:) keresi a matematikai harmóniát:

négyzetes, köbös, stb. sorozatoknégyzetes, köbös, stb. sorozatok
egyéb numerikus összefüggések (pl. trigonometrikus)egyéb numerikus összefüggések (pl. trigonometrikus)
geometriai alakzatok: a Jupiter és a Szaturnusz szférája közé szgeometriai alakzatok: a Jupiter és a Szaturnusz szférája közé szabályos abályos 
háromszög illeszthető → próba: Marsháromszög illeszthető → próba: Mars--Jupiter közé négyzet, FöldJupiter közé négyzet, Föld--Mars Mars 
közé ötszög, stb.közé ötszög, stb.



Kepler geometriai kozmoszaKepler geometriai kozmosza

Ez egyben választ ad az első két kérdésre!



A harmóniakeresés „mellékterméke”:A harmóniakeresés „mellékterméke”:
A bolygómozgás törvényeiA bolygómozgás törvényei

1.1. A bolygók nem körA bolygók nem kör--, hanem ellipszis, hanem ellipszis--pályán keringenek a Nap pályán keringenek a Nap 
körül, amely az egyik fókuszpontban áll.körül, amely az egyik fókuszpontban áll.

2.2. A bolygót és napot összekötő szakasz egyenlő idők alatt A bolygót és napot összekötő szakasz egyenlő idők alatt 
egyenlő területeket súrolegyenlő területeket súrol
⇒⇒ a naphoz ka naphoz köözelebb gyorsabban halad, mint tzelebb gyorsabban halad, mint táávolabbvolabb

((⇒⇒ mind az egyenletes mozgmind az egyenletes mozgáás, mind a ks, mind a köörmozgrmozgáás elve s elve 
megdmegdőől)l)

3.3. Az egyes bolygAz egyes bolygóók keringk keringéési perisi perióódusainak ndusainak néégyzetei gyzetei úúgy gy 
araráánylanak egymnylanak egymááshoz, mint Naptshoz, mint Naptóól ml méért (maximrt (maximáális) lis) 
ttáávolsvolsáágaik kgaik kööbeibei
((⇒⇒ vváálasz a harmadik klasz a harmadik kéérdrdéésre)sre)

•• + sz+ száámos egymos egyééb b „„harmharmóóniania””

MiMiéért van ez rt van ez íígy? Mert gy? Mert íígy rendezte el a Teremtgy rendezte el a Teremtőő: : 
matematikai minta alapjmatematikai minta alapjáán dolgozottn dolgozott



Új megfigyelések Új megfigyelések 

TychoTycho BraheBrahe (1546(1546--1601): rendszeres csillagászati megfigyelések1601): rendszeres csillagászati megfigyelések
1572: új csillag jelenik meg a 1572: új csillag jelenik meg a KassziopeiábanKassziopeiában (szupernóva)(szupernóva)

Vagyis az égbolt nem örök, változatlan!Vagyis az égbolt nem örök, változatlan!
1577: nagy üstökös az égen1577: nagy üstökös az égen

Mérések: messzebb van Mérések: messzebb van 
a Holdnál, teháta Holdnál, tehát
újabb változás az égbolton, újabb változás az égbolton, 
és ráadásulés ráadásul
a pályája „áttöri” a bolygók a pályája „áttöri” a bolygók 
szférájátszféráját!!



A távcsöves megfigyelésekA távcsöves megfigyelések

GalileoGalileo GalileiGalilei (1564(1564--1642)1642)
1609: távcsővel figyeli meg az égboltot1609: távcsővel figyeli meg az égboltot
(Hollandiai találmány)(Hollandiai találmány)
A Holdon hegyek vannakA Holdon hegyek vannak
→→ felszfelszííne a Fne a Fööldhldhööz hasonlz hasonlóó, nem t, nem töökkééletesletes
A Jupiter kA Jupiter köörrüül nl néégy holdacska keringgy holdacska kering
→→ ugyanugyanúúgy, ahogy a Fgy, ahogy a Fööld kld köörrüül a Holdl a Hold
A VA Véénusz hasonlnusz hasonlóó ffáázisokat mutat, mint a Holdzisokat mutat, mint a Hold
→→ llááthatthatóó belbelőőllüük, hogy a Nap kk, hogy a Nap köörrüül keringl kering
A nap felszA nap felszíínnéén vn vááltozltozóó foltok vannakfoltok vannak
→→ a Nap sem ta Nap sem töökkééletes letes éés vs vááltozatlanltozatlan

1632: 1632: PPáárbeszrbeszéédek a kdek a kéét legnagyobb vilt legnagyobb viláágrendszerrgrendszerrőőll
→→ az egyhaz egyhááz perbe fogja z perbe fogja kopernikkopernikáánusnus tanai miatttanai miatt



A végtelen világegyetem feléA végtelen világegyetem felé

Nincs szükség a Nincs szükség a 
csillagszférára (a csillagokat csillagszférára (a csillagokat 
nem kell egyszerre forgatni, nem kell egyszerre forgatni, 
mert forgásuk látszólagos)mert forgásuk látszólagos)
ThomasThomas DiggesDigges, 1576: , 1576: Az égi Az égi 
körök tökéletes leírásakörök tökéletes leírása
GiordanoGiordano BrunoBruno, 16. sz. vége: , 16. sz. vége: 
a tér végtelen, végtelen sok a tér végtelen, végtelen sok 
csillag van, mindegyikük egy csillag van, mindegyikük egy 
nap, körülöttük bolygók: Isten nap, körülöttük bolygók: Isten 
végtelen nagyságához végtelen nagyságához 
végtelen világegyetem méltóvégtelen világegyetem méltó
17. sz.: elterjed az 17. sz.: elterjed az atomistaatomista
természetfilozófia, ami természetfilozófia, ami 
végtelen teret sugall…végtelen teret sugall…



Az új világképAz új világkép
Végül megszületik az új szintézis:Végül megszületik az új szintézis:
IsaacIsaac NewtonNewton (1643(1643--1717)1717)
1687: 1687: PrincipiaPrincipia MathemaicaMathemaica PhilosophiaePhilosophiae
NaturalisNaturalis (A természetfilozófia matematikai(A természetfilozófia matematikai
alapelvei)alapelvei)
Egyetemes gravitáció elve:Egyetemes gravitáció elve:
egyszerre válaszol arra a kérdésre,egyszerre válaszol arra a kérdésre,
hogy miért esnek le a tárgyak, és arra,hogy miért esnek le a tárgyak, és arra,
hogy mi mozgatja a bolygókathogy mi mozgatja a bolygókat
Ráadásul matematikai válasz:Ráadásul matematikai válasz:
azt is megmondja, miért éppen úgy esnek a tárgyak, ahogy esnek, azt is megmondja, miért éppen úgy esnek a tárgyak, ahogy esnek, 
és miért éppen úgy mozognak a bolygók, ahogy mozognakés miért éppen úgy mozognak a bolygók, ahogy mozognak
De ez a világkép alig hasonlít Kopernikuszéra:De ez a világkép alig hasonlít Kopernikuszéra:
nem véges a világegyetem, nem a Nap van a középpontban,nem véges a világegyetem, nem a Nap van a középpontban,
a bolygómozgások nem egy geometriai tervrajz mentén történneka bolygómozgások nem egy geometriai tervrajz mentén történnek



ÖsszefoglalásÖsszefoglalás

Kopernikusz „ forradalma” nem egy egyszeri esemény, Kopernikusz „ forradalma” nem egy egyszeri esemény, 
hanem egy hosszú (kb. 150 éves) folyamathanem egy hosszú (kb. 150 éves) folyamat
Kopernikusz csillagászati újítása úgy került elfogadásra, Kopernikusz csillagászati újítása úgy került elfogadásra, 
hogy hogy 
(1) hipotézisét gyökeresen átalakították, és(1) hipotézisét gyökeresen átalakították, és
(2) bele kellett illeszteni egy új világmagyarázati (2) bele kellett illeszteni egy új világmagyarázati 
rendszerberendszerbe

új mozgásfelfogásúj mozgásfelfogás
új térfelfogásúj térfelfogás
új elképzelések a világ tudományos magyarázatárólúj elképzelések a világ tudományos magyarázatáról
új elképzelések az ember helyéről a világban…új elképzelések az ember helyéről a világban…


