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A Fold mozgasanak kérdése

* Elképzelések, melyek szerint a Fold nem all mozdulatlanul a k6zéppontban:

— alegkorabbi id6kben fel sem nagyon merilt a kérdés

* nem volt geometriai vildgmodell (pl. godmb alaku vilag)

» kerek, lapos Fold kevéssé alkalmas a kp-i helyre (mi van alatta?)
— puthagoreizmus: a tobbi égitesttel egylitt a kp-i tdz koril kering

— atomistak: végtelen térben mozog/zuhan
 Azi.e. 4. sz-ban kialakulo ,,sztenderd” gorog vilagkép szerint azonban a kozmosz
gomb alaku, kp-ban a mozdulatlan Folddel
— Eudoxosz: a megfigyel6 szempontjabdl felépitett modellje igy mikodik
— Arisztotelész: fizikai tartalommal tolti meg a szféra-modellt, és fizikai okai
vannak a Fold helyének és mozdulatlansaganak

— empirikus érvek
* nem tapasztaljuk fizikailag a Fold mozgasat, ellentmond a jozan észnek
és a megfigyelt jelenségeknek (pl. testek fliggbleges zuhanasa)

* csillagaszati jelenségekbdl kiinduld érvek: ==



Eukleidész

A legnagyobb hatasu gorog matematikai md, az Elemek
Osszeallitdja (i.e. 300 korl)

+ pl.: Phaenomena, egy szférikus csillagaszati értekezés

Ervei a FOld kdzépponti helye mellett az El&széban:

— ,Ugy latszik, az alldcsillagok mindig ugyanott kelnek és ugyanott nyugszanak, és
amelyek egyszerre kelnek, azok mindig is egyszerre kelnek, és amelyek egyszerre
nyugszanak, azok mindig is egyszerre nyugszanak, és a kelte és nyugta kozt leirt
palyajukon mindig egyenlé tavol maradnak egymastol, noha ez csupan a korben jaro
testek esetén lehetséges, amikor is a szem [a megfigyel6] mindenfelé egyenld tavol
van a kor peremétdl...”

— ,Tovabba, a Tejut és az Allatdv korei, melyek mindketten ferde szégben hajlanak a
parhuzamos korokhoz és egymast is elvagjak, ugy latszanak forogni, hogy a fold folé
mindig egy félkoruk esik.”

— Az eddigieket alapul véve tehat allitsuk fel azt a hipotézislinket, hogy a kozmosz
alakja gomb; ugyanis ha akar henger, akar kup volna, a napéjegyenlGségi kort ferdén
elmetsz6 korok csillagai ugy forognanak, hogy kdzben nem a mindig egyenlé
félkoroket irnak le, hanem olykor a félgombnél nagyobb, olykor pedig nala kisebb
hanyadokat.”

(A teljes El6szo: http://hps.elte.hu/~kutrovatz/Euklcsill.htm)



http://hps.elte.hu/~kutrovatz/Euklcsill.htm

Vissza Arisztotelészhez

,Mi pedig el6sz6r is mondjuk meg, hogy mozog-e a Fold, vagy
nyugalomban van. Hiszen, mint azt mar emlitettik, vannak
olyanok, akik a csillagok egyikévé teszik, masok ellenben a -
kozéppontba helyezik és azt mondjak, hogy forog és a kozépen athaladd
tengely korul mozog. Ennek a lehetetlenségét vildgosan lehet latni akkor, ha
azt vesszik kiindulépontnak, hogy akar a kozéppontban van a Fold, akar tavol
a kozépponttdl, ha mozog, sziikségképpen kényszerbdl végzi azt a mozgast,
hiszen ez nem lehet maganak a Foldnek a mozgasa. Ha ugyanis ez lenne,
akkor minden egyes része igy haladna, a valésagban azonban minden egyes
része egyenes vonalban halad a kozéppont felé. Emiatt nem lehetséges, hogy
orokkévald legyen a mozgas, hisz kényszer( és természetellenes. A vilagrend
elrendezése viszont 6rok.” (Az Egbolt, II. kdnyv 14. fej.)

O fizikai, és nem megfigyel8csillagaszati okokkal cafol

Nem igaz, hogy a gorogok tobbségének eszébe sem jutott a mozgo és a
kbzéppontbdl kimozditott Fold gondolata, csak kilonb6z6 okokbdl elvetették



Hérakleidész

e Akadémia tuddsa, i.e. 4. sz. masodik fele

* Nem maradt fenn szovege, csak két allitasat idézik:

1. A Fo6ld naponta megfordul a tengelye koril (ezt biztosan allitotta)
- lehetséges érvei:

— mivel ez a mozgaskomponens Eudoxosz modelljében minden égitest
szamara kozos (és ez az egyetlen ilyen mozgaskomponens, a tobbi
fuggetlen és égitest-specifikus), egyszer(ibb feltételezni, hogy ez
latszélagos mozgas, ami a megfigyeld napi fogsasanak kovetkezménye

— ezzel egy arisztotelészi modell is egyszer(sithetd, kevesebb szféra kell
- lehetséges ellenérvek:

— az eudoxoszi modellben nem az a kérdés, hogyan néz ki a vilag, hanem
hogy miként lehet a megfigyel6 szempontjabadl leirni

— ha a Fold forogna, akkor a mérete miatt (Iasd késébb) hatalmas
sebességgel haladna a felszin, de ezt nem tapasztaljuk
. nem fuj folyamatos menetszél emiatt
 afeldobott targyak aldl nem fordul ki a megfigyeld, stb.



2. A Merkur és a Vénusz nem a Fold, hanem a Nap korul kering
(itt mar bizonytalanabbak a forrasaink, kérdéses, hogy allitotta-e)

- lehetséges érvei:

ezek a bolygdk mindig a 2 bolygd
Nap kozelében maradnak: palyaja
sosem tavolodnak el téle

egy ¢ szogtavolsagnal jobban

(és @ szimmetrikus a két oldalon)

Fold

fényességvaltozasok:

a Nap koruli keringés gondolata
odsszhangban van azzal, hogy milyen égi pozicido esetén mennyire
fényes a bolygd (mert itt nem allandd a Foldt6l mért tavolsaga)

- lehetséges ellenérvek:

ha csak a pozicid el6rejelzésére akarunk geometriai modellt, akkor
folosleges az egyes égitestek egymashoz kotédését feltételezni

ha fizikai modellt akarunk, akkor ez nem fér 6ssze a szféraelmélettel:
a Nap koruli keringés soran a bolygdnak (és szférajanak) folyton at
kellene hatolni a Nap szférajan



Arisztarkhosz

Kb. i.e. 310-230. Szamosz szigetérdl szarmazott, mint
PlUthagorasz, de Alexandriaban tanult (lasd kés6bb)

,Az 0kor Kopernikusza” — allitasai:
— a Fold forog a tengelye korul

— a Fold a Nap korul kering, a tobbi bolygdval egyiitt
— a csillagok nagyon-nagyon messze vannak a Foldtdl
— a csillagok tavoli Napok

Sajnos nem maradt rank md{ive, amiben ezeket kifejtené, de rank maradt a
kortarsak és kés6bbi dkori szerz6k heves tiltakozasa. Pl. Plutarkhosz, Moralia:

,Uram, ne vadolj minket istentelenséggel, mint ahogy Kleanthész hitte, hogy
a gorogoknek istentelenséggel kellene vadolni a szamoszi Arisztarkhoszt, aki
megrangatta a Kozmosz Tldzhelyét, amikor azzal az elgondolassal igyekezett
megorizni a jelenségeket, hogy az égbolt mozdulatlan, mig a Fold egy ferde
kor mentén mozog és kozben forog a tengelye koril.”



Legkorabbi forrasunk: a nagy Arkhimédész (kb. i.e. 287-212).
Homokszamladlads c. mlvének elejébdl:

»A legtobb csillagasz a vildgot annak a gdmbnek mondja, melynek
kdzéppontja a Fold kdzéppontja, és melynek mérete egyenld azzal az
egyenes vonallal, amely a Nap és a Fold kozéppontjait 6sszekati,
mivel ezeket a dolgokat hallhattad a csillagaszok altal irt bizonyitékokbdl. Am a
szamoszi Arisztarkhosz olyan hipotézist irt le, amelybdl kovetkezik, hogy a vilag
sokszorosa annak, amit ma allitanak. O ugyanis felteszi, hogy az allécsillagok és a Nap
mozdulatlanok, mig a Fold egy olyan kor peremén kering a Nap koril, amely kdozéputt
helyezkedik el, és hogy az allécsillagok szféraja, melynek kdzéppontja egyben a Nap
kdzéppontja, kiterjedésében oly hatalmas, hogy a Fold keringésének kore ugy aranylik
az alldcsillagok szférajahoz, mint ahogy egy gomb kozéppontja aranylik a fellllethez. Ez
viszont nyilvanvaldan lehetetlen, hiszen egy gomb kdzéppontjanak nincs kiterjedése,
vagyis semmiféle aranyban nem all a gdmb felszinével. Ugy kell ezt érteniink, hogy
Arisztarkhosz ezt allitja: mivel szerintiink a Fold a vilag kozéppontja, a Fold és az
altalunk leirt vilag kozti arany ugyanakkora, mint az 6altala gondolt gomb, amelyen a
Fold mozgasanak kdre van, és az alldcsillagok gombje kdzti arany. O ugyanis
bizonyitasokat kinal az ide vonatkozo jelenségekre, és ezek alapjan az a gobmb,
amelyen szerinte a F6ld mozog, feltehetbleg akkora, mint az altalunk leirt vilag.”




Sztenderd vilagkép Arisztarkhosz vilagképe:
(pl. Arkhimédész):

Re _ Dy (

D:‘I_DgJ,: \

Rr: a foldgoly6 sugara \ /
Dw: a Fold €s a Nap tavolsaga
D..: a csillagok tavolsaga a Naptol ~—— — —

(Arisztarkhosz szerint)




Mi az értelme az aranyparnak?

= Parallaxis jelenségének a hianya. Ha a Fold kering a nap korul, akkor a
palyajanak kilonb6z6 pontjain mas-mas tavolsagra van egy-egy kiszemelt
csillagtdl, ezért valtoznia kellene az év mentén:

— acsillagok fényességének (a t6le mért tavolsagunk szerint)

— két szomszédos csillag
egymashoz képesti
latszélagos tavolsaganak
(F1< F2)

* Ezazun. évi parallaxis

* Mivel ez szabad szemmel nem
tapasztalhato, er8s empirikus
érv a Fold keringése ellen

e Valodi mértéke olyan kicsi
(< 1 sz6gmasodperc), hogy
csak a 19. sz-ban sikerilt
kimérni specialis tavcsbvel




—> csakhogy a parallaxisnak mar a sztenderd vilagképben is jelentkeznie kellene:

 Mivel a megfigyel6 a Fold felszin all (tehat
kimozditva az égbolt kbzéppontjabdl), a
naponta korbefordulod égbolt egyes részei
folyton valtoztatjak a tavolsagukat a
megfigyel6hoz képest

 F1>F2: két csillag latszé szogtavolsaga a
kulminacié pontjan nem ugyanaz, mint
lenyugvasukkor

 Ezaz un. napi parallaxis (forgd Foldre is all)

— Arisztarkhosz érvelése az aranyparral:
Szerintetek nem kering a Fold, mert nem latszik az éves parallaxis. De a napi
parallaxis sem latszik. Szerintetek azért nem, mert a Fold elhanyagolhatéan
kicsi az ég gombjéhez képest. Szerintem ugyanaz a helyzet: a F6ld mozgasanak
kore elhanyagolhatdan kicsi a vilag méretéhez képest. Pontosan annyiszor
kisebb a foldpalya a vilag méreténél, mint ahanyszor kisebb szerintetek a Fold
a ti vildgotok méreténél!

- De persze ehhez sokkal nagyobb vilag kell, mint addig szinte barki feltételezte...



Kitérd 1: Mire jo ez Arkhimédésznek?

A gbrog szamiras nem helyiértékes és an. ¢ ! LR p’ 100 a, 1000
alfabetikus: bet(ik jel6lik a szamokat B, 2 K, 20 o, 00 p, 2000
A legnagyobb kifejezhetd szdam a 10 000 Yo A, 30 T, 300 Y, 3009
(M), ill. kis triikkézéssel a 10000 x 10 000, > *  ® © v 6w
azaz a szazmillio (108) £ 3 v, %0 @, 500 €, 5000
Arkhimédészt az olyan nagy szamok S ¢ § X, 080 G, 6000
érdeklik, amiket igy nem lehet kifejezni L

o - , n, 8 T, 80 w, 800 n, 8000
Ebben a mlvében megbecsili, hogy hany 0 s 0w 5 a0 o e

homokszem fér be a vilagegyetembe

Ehhez ki kell dolgozni egy nagy szamok kifejezésére alkalmas mddszert
- effektive kitalal egy helyiértékes elvet, ahol a helyiérték alapja a 102

A miinek a mddszer a lényege, nem a kérdésre adott valasz

Azért veszi Arisztarkhosz rendszerét, mert ez sokkal nagyobb, am 6 ebben is
meg tudja adni a valaszt: 8 x 10°3 homokszem



|II

,A Nap és a Hold méretérdl és tavolsagaro

Arisztarkhosz egyetlen fennmaradt mdive

Ebben nem érinti a napkdzéppontusag kérdését, hanem kiszamolja mérések
alapjan a cimben foglalt adatokat

Az okori matek egyik legelegansabb fennmaradt munkaja
Ezek a szamitasok fuggetlenek attdl, hogy a Nap vagy a Fold van-e a kp-ban
De persze az jon ki neki, hogy a Nap sokkal nagyobb, mint a Féld
— lehetett-e ez érv amellett, hogy a kicsinek kell keringeni a nagy korul?
— egy newtoni gondolkodasban igen: megszoktuk, hogy igy legyen

— a gorog gondolkodas szerint a Nap és a Fold anyaga egészen kiilonb6z6:
a foldanyag természete a nehézség, a kp-ba torekvés, am az ég anyaga
éteri természetd, és keringésre torekszik

— Ptolemaiosz kés6bb ujravégzi a szamitasokat, nala még nagyobb a Nap a
Foldhoz képest, de nem zavarja abban, hogy a Foldet teszi a kp-ba



Felhold

1. Félhold jelensége @

llyenkor a 3 égitestet
0sszekotd vonalak egy
derékszogl haromszoget
alkotnak, a derékszog

a Holdnal keletkezik.

Dy

* Hamegmérem a Foldrél Nap és Hold szogtavolsagat (o), akkor kiszamithatom
a két égitest FoldtSl mért tavolsaganak aranyat: cos 6 =D,/ Dy

— Elhanyagoljuk a Fold méretét, feltételezzik, hogy a megfigyel6 a Fold
kp-ban van. Ez jogos, mert az dbra er6sen eltulozza az égitestek méretét.

—  Ekkor még nem léteztek szogfuggvények, ezért A-nak geometriai uton kell
bonyolultabban szamitania. Ezt pontosan teszi. Ez az els6 ismert gorog
szogfuggvény-érték becslés.

* A mérése: o =87° -  Szamitds: D, /D,=18~20
* Avalddiérték: 5=89°51 > D,/ Dy = 400



* Hol szurta el?
— Nem a szamitas téves, hanem a mérés, innen 6rokl6dik a hiba

— Bar a mérési hiba < 3°, cos fv. esetén az szamit, hogy mennyi a kiilonbség
90°-hoz képest, és az itt éppen huszszoros eltérés, innen jon a hiba

— De a klasszikus gorogok nem nagyon torédtek a mérések pontossagaval,
hanem a szamitasok pontossagara koncentraltak: inkabb matematikai
jatéknak tekintették (ki tud bonyolultabb problémakat kiszamolni)

* A pontos szogmérésekre sem voltak eszkdzeik
* Nem biztos, hogy A. konzultalt egy naptarral, mikor van pontosan félhold,
lehet, hogy csak kb. rdnézésre csinalta
* A pontatlansag ellenére kvalitative j6 az eredmény: a Nap sokkal messzebb
van t6ltink, mint a Hold

— Ez mar ellentmond a sztenderd vilagképnek, amely szerint az égi szférak a

vilag peremén, s(ir(in 6sszezsufolva helyezkednek el

* |asd Arkhimédész szovegét: a vilag méretét a Nap-Fold tavolsagnak veszi,
holott a sztenderd nézet szerint a Nap felett még egy csomé szféra van a
csillagokig = ezek vastagsagat elhanyagolhatdnak kell tételeznie

— Vagyis a Hold feletti vilag sokkal-sokkal nagyobb a Hold alattinal



2. Napfogyatkozas jelensége

Napfogyatkozaskor
a Hold kb. pontosan
kitakarja a Napot
—> a Foldrél nézve
ugyanakkoranak
latszanak

 Mivel a kdzos érint6 derékszoget zar be a berajzolt égitest-sugarakkal,
(Dy; Ry) és (Dy ; Ry) két hasonldé haromszdg azonos aranyban allé oldalai

+ Ezért Ry/R,=D,/D,=18~20
* Egyszer(ibben megfogalmazva:
— ha a Hold és a Nap ugyanakkoranak latszanak
— de a Nap husszor messzebb van a Holdnal
— akkor a Nap husszor akkora, mint a Hold.
 (Az el6z6 mérés hibaja oroklédik, valéjaban kb. 400)



Holdfogyatkozas jelensége

Holdfogyatkozaskor
a Fold arnyékkupja
ravetul a Holdra, és
kb. kétszeres az
arnyék mérete ott
a Hold méretéhez képest

Mivel a kékkel satirozott haromszogek hasonld derékszogli haromszogek,

ezért fenndll: DN RN_RF
- = ésugye R,=2R,
Dy Rrp—Rp

gy
— R;/Ry=3
19/3 <Ry /R <43/6 (vagyis a kb. 7x akkora, mint a Fold)

Valdjaban inkabb 109x akkora, de itt részben 6roklédik a hiba az elsé
mérésbdl, részben ez a mérés is hibas (a kettes faktor elég durva becslés)



Eratoszthenész

Alexandriai sokoldalu tudods, i.e. 276-194

Ahhoz, hogy az el6bbi mérések abszolut méreteket adjanak,
meg kell mérni az egyik égitest nagysagat - nyilvan a Foldét

Megfigyelés:

— Sziiéné (ma Asszudan) varosaban a Nap a nyari
napfordulé delén pontosan besiit a kutak
fenekére (= fluggblegesen sit, a Raktéritén)

— Alexandriaban ekkor a napsugarak eltérése a
fliggblegestdl a teljes kor 1/50-ed része (o=7,2°)

lgy a Fold keriilete a két varos tavolsaganak (d)
az otvenszerese

Ha egy tevekaravan 50 nap alatt ér oda, és naponta 100 sztadion utat tesz meg,
akkor d = 5000 sztadion, vagyis a Fold kerulete, K. = 250 000 sztadion

Hogy ez mennyire pontos, attol fligg, mennyi egy sztadion, de ez varosrol
varosra eltért. Ha pl. kb. 150 m, akkor K. = 37 500 km, ami meglep6en pontos.
De lehet 180 m is, és akkor pontatlanabb. Mindegy, a mérés elég feliletes. ©



Kitéerd 2: Huaj-nan-ce

l.e. 2. szdzadi (Han-dinasztia) taoista klasszikus mUb6l:

,Hogy kitalaljuk az égbolt magassagat, fel kell allitani
két, 10 lab magassagu gnomont olyan helyeken, melyek
éppen 1000 /i tavolsagra vannak egymastol egy észak-
déli vonalon, és meg kell mérni az arnyékuk hosszat
ugyanazon a napon. Ha az északabbi gndmon arnyéka

2 |1ab hosszu, akkor a délebbié 1 és 9/10 |ab hosszu.
Minden 1000 /i délre egy huvelyknyi csokkenést jelent
az arnyék hosszaban. 20 000 /i-re délre nem lesz arnyék,
mert ez a hely éppen a Nap alatt talalhato. Ez azt is
jelenti, hogy ha egy 10 labnyi gndmodnbdl indulunk ki

2 labnyi arnyékkal, akkor délre haladva 1 labnyi arnyék
elvesztése 5 [abnyi gndmon-hossz novekedésnek felel
meg. igy ha a délre mérhet§ li-k szamat megszorozzuk
ottel, megkapjuk, hogy az égbolt magassaga 100 000 /i.”

100 000 [i

2 lab

0

\J
10 kii

NS
20 ki



A kinai mérés ugyanazokbdl az adatokbdl indul ki, mint Eratoszthenész
(drnyékhossz valtozasa adott pontok kdzt , és a pontok E-D-i tavolsaga),
de egészen mas el6feltevések alapjan egész mas adatokat kap

Kinai elofeltevések: Eratoszthenész elofeltevései:

- a Fold lapos - a Fold gomb alaku

- a Nap nincs tul messze, igy - a Nap nagyon messze van, igy

- a Nap sugarai nem parhuzamosak -a Nap sugarai parhuzamosak

Kinai eredmény: Eratoszthenész eredménye:

- a Nap tavolsaga a Foldtol - a Fold kerilete

Eratoszthenész tehat nem bizonyitja a Fo6ld gomb alakjat (néha tévesen
allitjak), hanem el6feltételezi

Honnan tudja, hogy a Fold gomb alaku? F6 érve: holdfogyatkozaskor a
Holdra vetil6 Fold-arnyék kor alaku, barmerrdl is siiti a Nap a Foldet
(v.0. késbbb: Ptolemaiosz érvei, Kopernikuszé mellett)



Kitérd 3: Eratoszthenész vilagtérképe
(Sztrabon szerint)
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Vissza a Fold mozgasahoz:
mikor bizonyitottak?

Forgas bizonyitéka:

Foucault-inga. Parizs, 1851

Mivel a Fold , kiforog” a nagyon hosszan leng6 inga ald|,
ugy tlnik, mintha a lengés sikja lassan elforogna

Keringés bizonyitéka:
Heliométer, specialis tavcsd a parallaxis kimutatasara.
F. Bessel, Konigsberg, 1838

Az Ujkorban a 17. szazadtdl az elfogadott nézet keringé
és forgo Foldet feltételezett, annak ellenére, hogy ezt
csak kétszaz évvel késbbb sikerult bizonyitani

Ehhez kellett, hogy ennek megfelel6 fizika is legyen,
ami 0sszeegyeztethet6 a mozgo Fold gondolataval




El6retekintés: Ptolemaiosz

,Am némelyek gy gondoljak, hogy meggy8z6bb nézettel
allnak eld, amikor a fentiekkel egyetértenek, hiszen semmit
sem hozhatnak fel ellene, de szerintliik nincs bizonyiték azon
feltételezésuk ellen sem, hogy az égbolt mozdulatlan, és a ~
Fold nyugatrdl keletre forog ugyanazon tengely korul, és naponta korulbelul
egyszer megfordul... De nem veszik észre, hogy bar talan semmi nem mond
ennek ellent az égi jelenségek kozul, legalabbis ami az egyszer(lbb
megfontolasokat illeti, abbodl, ami itt a Foldon és a levegbben torténik, lathato,
hogy egy ilyen elképzelés nevetséges... [A]z lenne az eredménye, hogy
mindazoknak a targyaknak, melyek nem rogzilnek a Foldhoz, ugyanezzel a
latszolagos mozgassal, a Fold mozgasaval ellentétes iranyuval kellene
rendelkeznitik — sem a felh6ket, sem semmilyen repul6 vagy hajitott targyat
soha nem lathatnank keletre haladni, hiszen a Fold keletre tartd mozgasa
utolérné és leel6zné b6ket, igy aztan minden targy esetén ugy tlinne, mintha
nyugatra, hatrafelé haladnanak.” (Almagest, . konyv 7. fejezet)




Miért nem fogadtak el a gérogok a Fold mozgasat?

Bar bizonyos értelemben segitheti a jelenségek megbrzését, de:
* Er0s csillagaszati érvek szdlnak ellene:

— Nem latjuk az éves parallaxist

— A kp-bol kimozditva masok lennének az észlel6csillagaszat alapjelenségei
* Er0s fizikai érvek szélnak ellene:

— Ellentmond a legelterjedtebb fizikai elméletnek, Arisztotelészének

— Ellentmond a hétkdznapi tapasztalatnak: nem maradnak le a targyak, a
levegd, a felh6k stb. amiatt, hogy a Fold kirohan aloluk

— Nem létezett még az a fizika, ami kezelni tudja a mozgas relativitasat
(tehetetlenség, mozgasallapot, stb.)

* Teljesen ellentmond a jozan észnek:
— Mit6l/hogyan mozogna egy ekkora test, az egész Fold mindennel egyitt?
— Haigy is tenne, ebbdl én miért nem veszek észre semmit?



Fuggelék: Az elmult két 6ra holdkraterekben

Aristarchus (40 km) Archimedes (83 km) Eratosthenes (58 km)



