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Tematika

—

A "kozmosz" sziiletése: korai gorog természetbolcselet és kozmolégia

2. Az antik csillagaszati vilagkép alapelemei: a kozmosz mint geometriai (Platon) és
fizikai (Arisztotelész) rend

3. Az antik tudomanyos csillagaszat nézetei és eredményei (Eudoxosz, Apolléniosz,
Hipparkhosz, Ptolemaiosz, Arisztophanész)

4. A kodzépkori kozmosz rendje: a biblikus vilagtol a skolasztikus csillagaszati
dogmatikdig és a humanizmusig

5. Kopernikusz fordulata: a bolygdmozgasok problémdjanak technikai megoldasa vagy

gyokeres szemléletvaltas?

A 16. szadzad reakcidja: Tycho Brahe modelljétél Giordano Bruno végtelen vilagaig

Kepler: misztikus dlmodoz6 vagy az "égi fizika" tudomanyanak megteremtgje?

Galilei: a két vilagrendszer litkdzése, vallas és tudomany szembeforduldsa

A modern vilagrend kialakuldsa, Newton szintézise

© 0N

Bevezetés

Miért nem gondoltak erre el6bb?

mar az ékorban prébalkoztak, és érvekkel aldtdmasztottak "igazukat”
ezeket a dolgokat egyszerten elfogadjuk annak, aminek mondjak

6rult gondolatok hétkdznapiva valhatnak, ehhez azonban mdas gondolatokat is meg kellett
valtoztatni a Fold mozgdsaval, tér fogalmanak valtozasaval, az ember moralis helyzetével
kapcsolatosan

150 év kellett az elfogadasahoz:

Ujra lett értelmezve a tudomany

korai csillagaszati ismeretek: csak gyakorlati megkozelités
O6kori gorogoknél elméleti megértés => "goérog csoda”
Platén

Arisztotelész, Ptolemaiosz

bolygok mozgasdnak matematikai modellel valé leirdsa
Kopernikusz



A "kozmosz" sziiletése: korai goérog természetbodlcselet és
kozmologia

Kezdetleges vilagképek

6si tudomanyag a csillagaszat
2 forrds (meggy6z6ek) - Stonehenge, piramisok
« fontos irdnylak
» Osszekototték a vallassal
» lenyligozd a csillagos ég (pszicholdgiai hatas)
* nagyon rendszeres, modellként reagdl a szervezésben
» tajékozédas: hajézasnal
» indonéz kultaraban is

Naptarkészités: a munka megszervezése

» Egyiptomiak: 12*30+5 nap +1/4 szok6év (1460 évenként szinkronban voltak)
régen tokéletes volt a vilag, de egy isten megharagudott: ezekben a napokban nem
sziilethetett egy masik isten. Ezért egy harmadik kijel6lt még 5 napot, amikor
megszilethetett
(egyiptomiak 360 napot dolgoztak - 5 nap: tinnepek)
Julius Caesar alakitotta ki a mi naptarunk 6sét (az egyiptomit vette alapul)

+ Mezopotamiaban: holdhénapok (29-30 nap)
-> 19 éves ciklusban: van 12 db 12 hénapos éves 7 db 13 hénapos év
Ezzel sokkal jobban meg tudtak kézeliteni az évek valodi hosszat

Mikor kezdédik az év?

» konvencid, csillagaszati magyarazat nincs

» Egyiptom: Sziriusz (legfényesebb csillag) helidkus felkelésével hoztdk 6sszefiiggésbe
helidkus felkelés: a Nap mindig mas csillagok tarsasdgaban latszik; mindig van 1 pillanat,
amikor a Nap kelését megel6z6 csillag feltiinik az égen
A Sziriusz helidkus felkelése egybeesett a Nilus dradasdval -> Gjjasziletés, mezégazdasag
elinduldsa; egy folyé araddsa nem biztos, de a Sziriusz helidkus kelése mindig ugyanakkor
van
Ha a Sziriusz jelzi a Nilus dradasat -> a csillagok mast is elérejelezhetnek -> asztrologia
kialakuldsa

» Fontos: sokaig kell megfigyelni, pontos a megfigyelés és valamilyen matematikai ismeret is
sziikséges

Naptarkészitéshez sok elméleti és gyakorlati ismeret sziikséges

Mezopotamia (Babilon): 6k mar megfigyelésekbdl gyakorlati jellegii tapasztalatokat vontak le -
> ndluk alakult ki az asztroldégiai gondolkodas

Gorogok: 6k a vildgot akartak megismerni, elméleti jelleggel magyarazni -> ez teljesen
egyedilallé volt akkor

Homeéroszto/ fennmaradt irdsok alapjan megnézziik, hogyan képzelték el az akkori gérogok a
vilagot

Az ég félgomb, Homérosznal szilard, fémes, "érces ég", tehat szilard anyag



eq felgomb
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parak es kodok

fold

tartarosz

Tartarosz (gorog alvilag) az égszféra lefelé nyuld, henger alakll része az ég anyagabdl, de nem
végtelen (a gorogok nem fogadtak el a végtelen fogalmat) - kérdés: min nyugszik?

(Kina: négyzet alaku fold, felette egy félgomb az ég; ha valaki elég messze megy, nem lesz ég a
fold folott (ndluk a 4 égtdj sokkal fontosabb volt, mint mashol)

Egyiptom: lapos, nylt tal a Nilus folyéja mentén
India: a foldet: elefant tartja, elefantot kigyo, kigyét tekndsbéka, az alatt Ujabb teknésbéka...)
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tuzes leveyo
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AER parak, kodok
\% levego

parak, kodok: koszos piszkos dolgok

aér - hasonlit a leveg6 szavakhoz (angol: air)

khaosz: kezdetben minden rendezetlen/rendszertelen volt

a vilag kériil: 6cean (Okednosz), ami egy folyd - a Nap lenyugszik nyugaton, athajozik az
Okeanoszon, és keleten felkel

De! Naluk legalabb mar csak 1 Nap volt (kinaiaknal: tébb Nap, tébb csillag)

Gorogokre jellemz6: antropomorf (emberformaju) természet: megszemélyesitették az
égitesteket - istenek

antropomorf vildgkép - emberi formak a természetben; a természeti létezékre mint emberekre
tekintenek

arkhé: kezdet, 6selv; a korai gorog gondolkodék mindennek az arkhéjat keresték (ezek anyagi
vagy filozéfiai elvek voltak)

Ujszovetséq: "Kezdetben vala az ige' = gorogben: "Em arkhé..."

az arkhé a vildg kezdetét is jel6li —-> anarchia, monarchia szavak

azért vezették be, hogy megmagyardzzak a vilag kezdetét, ezzel elkezdték megszabaditani az
emberi dolgoktél a természetet/tudomanyt



A korai gorog kozmolégia nézetei
(i.e. 7. szazad vége - i.e. 6. szazad eleje)

Az egyes elképzelések nevekhez, személyekhez kapcsoldédnak
emberi elképzelésrél: vitazni lehet -> vita k6zben rajohetnek dolgokra
ekkor mar érvelni kell, a szerz6k vitatkoztak egymadssal

Thalész

az elsé matematikus-filoz6fus-csillagasz

semmilyen mive nem maradt fenn (valészinidleg nem is irt semmit)

Thalészt csillagdszként el6szor i.e. 4. szazadban emliti Platon

késébb Hérodotosz ir réla egy napfogyatkozdassal kapcsolatban

-> szerinte Thalész megjésolt egy napfogyatkozast (i.e. 585) - ez alapjan sejtjik, mikor
élhetett

napfogyatkozas el6érejelzéséhez: hosszu id6re visszamendleg (szaz évek) kellenek feljegyzések
korabban biztosan nem volt ilyen!

De akkoriban: a mezopotdmiaiak mar foglalkoztak fogyatkozasokkal (i.e. 4-3 sz.) - lehet, hogy
azt hasznalta fel. El6tte a babildniaiak: évre pontosan tudtdk megjésolni a napfogyatkozast
Arisztotelész szerint Thalész bizniszelt: az olajsajtoldkat el6re lestopolta, mert tudta, hogy
abban az évben az olajfak termése b6séges lesz; utana jo pénzért bérbe adta. de csak azért,
hogy megmutassa, tudna 6 sok pénzt keresni, ha akarna, de nem akar.

ez santit: nem lehet csillagaszat alapjan megjésolni az olajfak termését

Nala: arkhé: viz -> a vilag a vizen Uszik (Thalész: "Minden csira nedves" = minden
sziletéshez/teremtéshez viz kell)

O a vilagot anyagi alapon/elven, és nem teoldgiai alapon prébélta megmagyarazni
Thalész szerint az élének viz kell -> igy a viz él (gorogdknél a kavics is é16)

Araximenész

Thalész tanitvanya volt (6. sz. kozepe-eleje)

Nala az arkhé: levegé

mar vitatkozik a mesterrel -> érvek kellenek, ezeket azonban nem ismerjik

szerinte az egész vilag levegd; a fold, az emberek: s(irlisodott levegd, a tliz-kitagult levegd

Anaximandrosz

Szintén Thalész tanitvanya (6. sz. kozepe-eleje)

Az 6 arkhéja: apeiron (hatdrtalan, végtelen) - elvontabb minden anyagnal
ez filozofiai/elvont elv, nem egy kézzel foghaté anyag

fennmaradt, hogy szerinte hogy néz ki a kozmosz:

x;.{ - - _.-_",f"f lyukak az 8 l;l:gu mhan
FOLD { \ e
Tz ;\ ;’l {
© EG (yomb) e S e



Fold (henger) - allitélag megadta, milyen a szélesség/magassag aranya

A Fold az éggomb kozepén lebeg, nem tartja semmi

(meghatarozta a kozmosz matematikai alapjait - ez nem maradt fenn)

Az ég ,mogott” nagy tiz ég, s az égen talalhato6 lyukakon keresztil latjuk a tlizet -> ezek az
égitestek (fizikai modellt is konstrualt)

szerinte: Nap kore - 27xese a Fold korének, a Hold kore 19xes

csillagok - 9xes tavolsagra vannak a Fold atmérdjétél

M [

o 6 volt az elsé aki gnémon-t hasznalt:
gnémoén (napdra): fliggblegesen a
foldbe szurt bot

) nem 6 taldlta ki az eszk6zt, de komoly
- e _szamitasokat végzett
s i P . =7 K->NY és rovidil az arnyék
f e WL T a delet meg lehet kénnyen hatarozni - 1
napi megfigyelés
egy évi megfigyelés: télen hasonlo, de
felkel a Nap hosszabbak az arnyékok

téli napfordulo: amikor a leghosszabb a bot arnyéka délben

nydri napfordulo: amikor a legrovidebb a bot arnyéka délben
napéjegyen/dség: tél és nyar kozott van - a tél-nyar ivet kell -
felezni

j6 gyakorlati csillagasz is volt

Thalész, Ariximenész és Anaximandrosz: a vilag éselvét anyagi
alapokra helyezték, Kis—-Azsidban tevékenykedtek; Dél-
Olaszorszagban: raciondlis elveket kerestek

Pithagorasz

(ie 6. szazad eleje-kodzepe)

l[étrehozott egy valldsos szektat (Lao-Ce, Buddha, Konfuciusz kortarsa volt)
zenemisztika, szammisztika - ezzel is foglalkoztak

ezek titkos tanok voltak, de sokan (csak tanitvanyok) terjesztették 6ket -> meg is haltak
naluk az arkhé: szam (az egész vildg éselve), nem tudjuk, pontosan hogy gondoltak
Puthagorasz valldsa adott alapot a kés6ébbi természettudomanyoknak

6 a konkrét dolgoknak szamokat feleltette meg

2- férfi; 3 - n6; 5 - ketté 6sszege: hdzassdg

bardtsag szdma: baratsdgos szamparok (szammisztika)

szerintlik az egész vilag matematikai felépitésid (a matematika nem a vilagon kiviil allé6 dolog)

Mit tartottak tanulmanyozasra mélténak?

mathémata (-> matematika szo)
théma (ez mar tobbes szamban van)

mathémata: aritmetika, geometria, csillagdszat (olyan szabdlyszerlségek, mint a
matematikdban -> csillagdszat az égbolt matematikdja), zene
zene: harmonikus hangk6zodk - hirok egész ardnya -> plthagoraszi zeneelmélet



legfontosabb pithegoreus szerz6: Philolaosz: mar nem volt tul hii pithegoreus

A vildg kozéppontjaban naluk a Fold helyett tliz van: kdozépponti tliz
mivel 10 volt a misztikus szamuk -> kellett a 10. égitest -> ellenfold
nem latjuk, mert a tliz "masik oldalan kering"

4
H  Merkur, Yenusz, Jupher...
i cslllapok

Ellenfold

ie 5. sz, végén: atomistak - oszhatatlan (ir és testek, nem volt tapasztalattal alatdmasztva

Anaxagorasz

A Fold lapos korong a vilagegyetem kézepén

égitestek: izz6 kovek (el is (izték Athénbdl istenkaromlas miatt)
Hold: visszaveri a Nap fényét -> fogyatkozas

Ha valamivel kapcsolatban nagyon sok kiilénbdz6 nézet alakult ki: gondot jelentett, VALSAG
Valaki mindig jott, és 6sszefoglalta: kivalasztottak egyet -> az lesz az adott tudomany
paradigmaja

Platon
(i.e. IV. szdzad elsé fele -Athén):

keleti-gorog tipusu gondolkodék - anyagi kdzéppontisag
nyugati-gorog tipusi gondolkoddk - minden matematikai kézéppontu

A vilag szerkezetében matematikai vonal mutatkozik meg, érzékszerveink becsaphatéak
(materialista), ezért kell a 4 alapelem (természeti vildg korilottiink); s ezekhez matematikai
formakat kapcsoltak:
 tliz (tetraéderekbdl all)
 leveg6 (oktaéderekbdl)
« viz (ikozaéderekbdl)
« fold (kockakbol).
Minden ezekbdl all.
Az égi vilagot egy 5. elem (quinta essentia) alkotja, mely dodekaéderekbdl épiil fel.
7 mozgas: fel-le, el6re-hatra, kor: isteni mozgas, ez mélto ra, idétlen.
A csillagaszat Platoni programja: szabdlyos kérmozgdssal kell leirni az égi vilAg mozgasat.

Akadémia: Platén hozta létre, kb. 900 évig miikodott, tudésokat hivott meg, hogy egyiitt
vitassak meg nézeteiket.



Az antik csillagaszati vilagkép alapelemei

Eudoxosz
Platén tanitvanya (i.e. IV. szazad kozepe)
tandijmentességet élvezett az akadémian
kidolgozta a klasszikus gorog aranyelméletet
Az allocsillagok és a bolygdék tanulmanyozasa soran megalkotta hires elméletét, a "szférakat",
ami tobb mint masfélezer esztendodn at elfogadott vildgképet jelentett.
elséként probalta meg kiulonféle (szabdlyos) kormozgasok kombindciéival leirni a Nap, a Hold
és a bolygék palyait
Nap mozgdsa: kopernikuszi modell
e az égitestek 1 sikban keringenek
» aFold 1 kort 1 év alatt tesz meg, a Hold egy nap alatt fordul meg a Fold koriil
(Az dbrak nem Eudoxosz elméletét dbrazoljdk, csak a csillagdszati fogalmak szemléltetését szolgdljdk!)

bolygdk

@ horizont

Eudoxosz megfigyelte, hogy a Mars, a Jupiter és a Szaturnusz mozgdsa kiilonbozik az
allécsillagok mozgdasatol. A legtobbszor rendben mozognak az égen -keletrél nyugatra- de
hirtelen megtorpanni latszanak, majd latszélag visszafelé indulnak el, s végil Gjra elindulnak a
rendes irdanyba [1.] (retrogrdf mozgds - |1asd az abran).

L

Ezt azzal magyardzta, hogy a mindenség kozepe a Fold, és a bolygdk keringenek korilotte. A
kiilsé bolygék pedig egy olyan kézéppont koril keringenek, amely kozéppont a Fold koril
kering.
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Bolygébmozgasok:

1. E-D tengely 1 nap

2.24° (23,57, atlagos keringés
3. 90°, a Nap éves periodus

4. kis szdg, éves peridédus

latszélagos mozgas: 3,4

27 gémbhéj, avagy szféra segitségével
abrazolta a bolygék mozgasat

“modell”: a valésdgban nincsenek gombhéjak.
ez csak egy matematikai konstrukcio.

Kallipposz
szintén Platén tanitvanya, a bolygdelmélet tovabbfejleszt6je, ndla 34 gombhéj van.

Arisztotelész

(i.e. IV. szdzad masodik fele) Hold feletti, .
Platén leghiresebb tanitvanya (._szluper/unar/s)
» realista értelmezést adott a modellnek vilag
» "Valéban igy torténik” \d alatti
* 1 mechanikai rendszert alkot Ho aattJ ,
p , (szublunadris)
» 44 vagy 56 szférat hataroz meg vilag

Vildgegyetemében a Fold all a kozéppontban, korilotte a kristalyszférak (kristaly tokéletes,
romolhatatlan anyag). Az anyag mindent kitélt, nincs dr.

A kristalyszférakat pedig a ,Mozdulatlan Mozgaté” vezeti palydjukon. A Moudulatlan
Mozgatorél nézeteit a ,Metaphysika® és ,De coelo’ cim(i mliveiben is kifejti.

Az arisztotelészi vilagkép legfobb jellemzdje a hierarchikus rend: mas térvények vonatkoznak az égi
szférdkra és masok a szublunaris, a Hold szférdja altal bezart féldi vilagunkra

e b Kozmosz Mozgas Anyag
_____'_ - |zdrt, hierarchikus folyamat és nem dllapot folytonos, nem atomos
- O —— €gi szferak, mozgds az 6rok harmoénia szerint:
T e amelyeket a 9 " , - ! valtozatlan, nem keletkez6 és
oSN . . .| egyenletes kdrmozgas, vagy ilyenek . R )
csillagok szféraja - p nem tlnd anyag: quinta essentia
- . Osszetétele
- - zar be
.____- -
;"'-In_z--:-'é'ga természetes mozgas: a nehéz lefelé, a| az 6selemek - fold, viz, levegd
7 ~, szublunaris vilag konnyd f,el'fele. igyekszik; Ifenyszerltett s tuz - Iseverg:dgselbol €s
@ iz mozgas: rr]llnden qugasho,z vele |szétvalasabol aglodo valtozasok
érintkez6 mozgato sziikséges vilaga

vakuum lehetetlen - fizikailag is, fogalmilag is

[8.]
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~minden, amit mozgatnak, valami mdstol kapja a mozgdsdt, ezért a mozgdsokban mutatkozo
szabdlytalansdg vagy a mozgatotol, vagy a mozgatottol, vagy mindkettotdl szarmazik. ... E
hipotézisek egyike sem alkalmazhato az égre. Ha a mozgatottrol kimutattuk, hogy az elso,
egyszerti, nem keletkezik és nem pusztul, és teljességgel vdltozatlan, akkor sokkal inkdbb
ésszert, hogy a mozgato is ilyen legyen. ... Csakis az elsé mozgathatja az elsét, az egyszeru az
egyszertit, a nem keletkezd és a nem pusztulo a nem keletkezot és a nem pusztulot”

,Ha valami mozog, akkor kell, hogy valami mozgassa, de az els6 mozgatonak énmagaban
mozdulatlannak kell lennie. Az érokkévalo mozgds pedig orékkévalo mozgatotdl, s az egységes
mozgds eqgy mozgatotol szdrmazhat.” | Arisztotelész/ [2.]

igy tehat egy isteni tulajdonsagokkal rendelkezé, testtelen és mozdulatlan lényt ruhaz fel a
szférak tokéletes korpdlyan valé mozgatasdval, ez a lény pedig a Mozdulatlan Mozgaté.
Arisztotelésznél a szféraknak lelkiik van, s a tokéletesség utdn vagyakoznak: a Mozdulatlan
Mozgatoéra akarnak hasonlitani. A szublundris vilagot azonban tdokéletlennek tartja, abban nincs
is matematika.

Téle szarmazik a ,szférdk zenéje’ kifejezés is: szerinte a szférdk surlédasuk kovetkeztében egy
bizonyos hangot adnak ki, ezt nevezte a szférdk zenéjének.

Arisztotelész 4 kiilonb6z6 valtozast nevezett meg:
« keletkezés, pusztulas

* mindségi valt. (egészséghdl, beteg)
* mennyiségi (n6-csdkken)
* helyvaltoztaté mozgas

A mozgasrél pedig a kovetkezéket gondolta:
 fenn kell tartani a mozgast, hisz annak oka van (nem létezik tehetetlenség)

» folyamat, nem allapot (van kezdete, vége)

* nagysdga egyenesen aranyos a mozgat6 hatassal, és forditottan a kézeg ellenallasaval
Nala a 4 alapelem, és azok minésége:

 tliz (meleg, szaraz)

» levegd (meleg, nedves)

 viz (hideg, nedves)

» fold (hideg, szaraz)

Arisztotelész szerint a Fold a vildigegyetem kozéppontja felé torekszik, azonban a Nap
valtoztatja a héviszonyokat, a kériilményeket (a Nap sugarai tiizet hoznak).
Csillagaszati modellje kozel 2000 évig megmaradt.

A Féld mozog

Atomista filoz6fusok
Démokritosz és Lénkipposz - i.e. 5. szazad kozepe

Mindent oszthatatlan anyagi testecskékre: atomokra bontanak (atomosz=oszthatatlan). Az
atomokat Gr valasztja el egymastol. Ebben az elképzelésben mozog a Fold, mozog minden.
Nem fejtettek ki csillagdszati hipotéziseket (Pl. miért mozog a Féld?). Ha mégis, nem maradt
fenn.

Mégis: abban a korban semmilyen tény nem 4llt az atomi hipotézis mellett; semmilyen mérés
nem tamasztja ala , kisérleti tények nem bizonyitjdk ezt az elképzelést.

A Pithegoreus iskola szerint is mozog a Fold. Miért? Mert a Fold tul tokéletlen ahhoz, hogy 6
alljon a kézéppontban => kézponti tlz all a kp-ban.
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Ezek nem végiggondolt, csillagaszati tényekkel aldtamasztott elképzelések, mégis bizonyitjak,
hogy voltak olyan elgondoldasok, melyekben a Fold mozgott.

Azonban a hétkdznapi tapasztalat nem tdmasztja ezt ala: nem érezziik, hogy mozog. Miért
tenné?

Késébb voltak tudomanyos érvekkel alatdmasztott elképzelések is a Fold mozgasaval
kapcsolatban.

Hérakleidész

(i.e. 4. sz)

Platén iskolajdban program: magyarazzuk meg a Fold mozgasat a matematika segitségével
A Fold forog, hiszen ha csillagszféra mozogna, ahhoz hogy 24 éra alatt megforduljon a Fold
koriil, nagyon gyorsan kéne forognia. llyen gyors mozgast pedig nem tapasztalunk.

Mar kb. tudtdk, mekkora a Fold, igy azt is tudtak, hogy 6ranként tébbezer kilométert meg
kellene tennie.

Hérakleidész elmélete szerint a Naphoz legkozelebb allé bolygdk, a Merkur és Vénusz a Nap
koril keringenek, nem a Fold koéral.

Magyarazat: egy bizonyos mértéknél a Nap soha sem tavolodik el jobban a Vénusztél.

ém tdvolodik el jobpan

Masik érve elmélete mellett: a fényesség. Az a) pontban 4x olyan messze van a Foldtdl, mint b)-
ben. Igy 16x fényesebbnek latszik b)-ben a)-hoz képest —-> ez szabad szemmel is lathaté.

Problémdk ezzel az elmélettel:
» aszférak keresztezik egymast; kristdlyszférak -> elvileg nem keresztezhetik egymast

» nem tul gazgasagos elmélet: megmagyaraztuk a fényességet, tavolsdgot -> tébbi bolygo
mozgasat azonban nem

Arisztarkhosz

(ie. 3. s2)
A torténelmi kor:
» a szazad végén Nagy Sandor birodalma az addigi legnagyobb
» politikailag 6sszeomlik, de kulturalisan fennmarad (6 a gorog kultirat terjesztette)
» Hellenisztikus vildg: megsziintettek sok egyedi kultlrat, azonban sok gérég md gy maradt
fenn, hogy ekkor eljutott olyan helyekre, ahol nem volt habori (de gorogok is tanultak
mastol; pl: mezopotamiaiaktol)

Nagy Sandor birodalmanak kézpontja: Alexandria (Eszak-Afrika)

Muszeion (Muzsak temploma): kiralyi kincstarbdl, allami pénzbdl tudésok tudomanyos
kutatdsokat végeztek, ehhez hasonlé ezt kovetéen csak a 18. szazadban volt. (Platon iskolaja
adomanyokbdl tartotta fenn magat).
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A vildg hires kutatoéit hivtak a Muszeionba - 100-150 évig tartott, termékeny korszak.
Muszeionban kényvtar is volt (Arisztotelész mintajara, neki volt el6szor).

700 ezer konyv: -> 18. szazadig nem létezett ilyen éridsi konyvgyljtemény!
Kozépkor: néhany tucat konyvbdl, késbébb is csak parszaz kotetes konyvtarak voltak.

Arisztarkhosz - “az 6kor Kopernikusza”
Nala a Nap all a vilagegyetem kozéppontjaban, koriilotte a Fold, a Fold koriil a csillagszféra. A
Fold forog is. Sajnos nagyon keveset tudunk errél az elméletrél.

Honnan ismerjiik ezt a keveset Arisztarkhosz elméletérél? Arkhimédész munkaibdl.
Arkhimédész egyik mive: “Homokszamldalas” (tudomdanytorténeti kincs). Ez formdjaban egy levél
a kirdlynak, melyben kidolgoz egy helyiértékes (10-es alapu) szamrendszert (kdzel jut a
logaritmus fogalmahoz, a hatvdnyozas is megy benne).

Arkhimédész szerint a vilagegyetem:

Arkhimédész szerint Arisztarkhosz a kdvetkez6ket gondolta:

A Fold és a csillagok szférajanak atmérgje tugy
aranylik egymashoz, mint a gémb koézéppontja a
felliletéhez.

Arkhimédész szerint azonban

I'e — Ry-r
Ruv-r Ry

ahol rr a Fold sugara, Rn-r a Nap és Fold
tavolsaga, Rn-v a vildigegyetem sugara

Arisztarkhosz egy masik mive viszont fennmaradt: ,A Nap és a Hold tdvolsdgdrol és méretérdl

Benne:

1.) Félholdkor
H

N
%
=)

Ez az allas félholdkor észlelhetd: A Nap oldalrdl
vilagitja meg a Holdat
O-t lemérjik (tavolsagukbél kiszamithatd)

D, 1
"D, co0so

Ezt ebben a formaban nem irhatta le, mert még nem
voltak szogfliggvények. (A trigonometria létrej9tte a
csillagaszatnak kdszénhetd.)
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Arisztarkhosz mérési eredményei:
0=87° (azaz a derékszogbdl a derékszog 1/30-adrészével kevesebb - a gorogok
derékszogekkel mértek szoget)

Ekkor a & =18-20 kozotti érték. (Valéjaban: 5=89°51’, igy h =400.)
Dy, Dy,
O nem félreszamolt csak félremért. Hiba okai:
* nem tudta pontosan, mikor van félhold
» bolygék kdzéppontja kdzotti tdvolsdg kéne
=> pontatlan eredmény

2.) Napfogyatkozaskor
hasonlé haromszdgek miatt =>

dv _ Dy 1590
d, D,

3.) Holdfogyatkozaskor

a F arnyéka kitakarja
a Holdat

Arisztarkhosz szerint
ry =2r,

D
(Valés eredmények: —- =109, hiszen I, =3f, - megint elmérte.)
H

Eratoszthenész
(i.e. 3. s2)

Kiszamolta a Fold keriletét.

Megfigyelte, hogy amikor Sziiénében (ma Asszuan) a Nap éppen a zeniten all, azaz sugarai
merélegesen esnek be, akkor Alexandridban a napsugarak a fliggélegestdl a teljes kor 50-ed
részével eltér6 szog alatt érkeznek. Ebbél kdvetkezik, hogy a Fold keriilete 50-szer nagyobb,

mint az Alexandria- Sz{iéné tavolsag. [3.]
1
a=—[360°= K, =50 D E—
50
/Nap
ahol D Alexandria (A pont) és Sziiéné (B) tavolsaga.
47

D =5000sztadion = K. = 250000sztadion
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(Alexandriai sztadion: hosszmértékegység; 1 sztadion kb. 150 méterrel egyenld)

igy a mért keriilet 42500 km, ami hihetetleniil pontos szamitas (valéjaban kb. 40ezer km).
Hogyan mérték le D-t? 1 tevekaravan 1 nap alatt 5 sztadiont tesz meg. Lemérték, hany nap alatt
ér Alexandriabdl Sziiénébe? Nagyon szerencséjiik volt, hogy ennyire pontos eredményt kaptak.

Parallaxis jelensége

A csillagszféran 2 kozeli csillag mas szégben latszik attél
fliggdben, hol jar a Fold.
‘ Ezzel az a gond, hogy nem tapasztaljuk. A gorog fizikaba
(>
\/
N\

‘ pedig nem fér bele olyasmi, amit nem érzékeliink, nem

tapasztalunk.
\\
\

Hasonlé volt a gond a Fold forgasaval is.
A Fold forgdsat el6szo6r a Fuké-ingaval bizonyitottak az
1850-es években.

Apolléniosz
(i.e. lll. sz. 2. fele)
Az alexandriai iskola nagy gorég matematikusa és csillagasza.

F6 miive: A kupszeletek (Konika) matematikai mi (axiomatikusan felépitett, tematikdja hasonlit
a koordinata-geometriara) [4.]

Bevezette az excentrikus és epicik/us mozgas fogalmat a bolygdék mozgasanak magyardzatara.

Epiciklus Excenter kor
e P1 0 korul R1-re egyenletesen kering e P1 0 korul R1-re egyenletesen kering
e P2 P1 koriil, R2<R1 e P2 P1 koriil R2>R1

Pz

/>

Hipparkhoszi csillagaszat
Hipparkhosz (i.e. Il. sz.)
» Nikedban sziiletett, Alexandriaban tanult , majd Rodosz szigetére telepiilt, ahol
csillagvizsgalét épitett
 hivatkozik ra Ptolemaiosz; munkassagan alapult Ptolemaiosz vilagképe
* a gordog tudomanyban 6 ismerte fel a napéjegyenléséget [6.]
Tisztdn megfigyelések és az aritmetika segitségével:
« kiszamolta az év hosszat, 6 percet tévedett

* 1 masodperc hibaval meghatarozta a Hold Fold koriili keringésének, a Hold—-hénap hosszat
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Csillagkatalégust készitett kb. 1000 csillagrél [6.]

» gorog betlikkel nevezte el 6ket (a, B, ...)

¢ pozicidjukat koordinata rendszerben hatdrozta meg

» fényességiiket 6-o0s skalan adta meg (nem allandé, periodikusan valtozik)

felfedezte a precesszié jelenségét:

» a Fold forgastengelye egy klppalastot ir le (nagyon lassu
Nf folyamat)
» tavaszpont: 2 kor metszéspontja (lasd abra)

 felfedezte, de megmagyardzni még nem tudta

hartablazatot készitett (-> sinustablazat)
» egységnyi hirhoz egységnyi szdg
» 60-as szamrendszerben szamoltak

Ptolemaiosz

(i.sz. Il. szdzad, 150 korul)
ismerte Arisztarkhosz heliocentrikus vilagképét, mégis a geocentrikus vildgképet fejlesztette

tovabb (lasd. az abran)

% Szaturnusz

Ju.plter — = :-- - ___— - - —
- = e ___"'--L_h_" "ﬂ_&
— Fald "“m '“‘-m e T
( /'rrenllﬂ',[,- - ;,.~— 9 .hx\ b
L ' ap| |
(& ( < @ 2> )
‘.k“'-.\_ ~ '“ﬂ-\.\_\__‘_ s -~ . ’
RN — T _Mars | S L
s ~ —— e s WO
Hold Merkar

» Geographika Hiiphégészisz - foldrajztudomanyi 6sszefoglalds
o Tetrabiiblasz - asztroldgiai alapmiive (Babilonban sokat foglalkoztak vele)
» Magiszté szlintaxisz - f6 mlive; nagy csillagaszati 6sszefoglalas (gorogiil -> Al magaszt
(arab), A/magaszt (latin))
- nyelvi félreértések sora
- 13 konyv (gyakorlati megkozelités, pl.: tablazatok)
Elméletét fizikai, kozmolégiai elméletek nem tdmasztotta ala.
Kilon targyalta a mozgasokat.
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Matematikai technikak

1.) Excentrum, excenter kor

I '-U

« F: kicsit kimozditva a kozéppontbdl

2.) Epiciklus
epiciklus kir

diferens kir

» f6 funkcié: bolygdk hurkos mozgasa

* e: excentricitas (0,02: Vénusz, 0,1: Mars) « mellékfunkcio: helyettesithets az

» excenter kor: F korul O kering

L

3.) Ekvans pont

excenter (epiciklus kéron nem kering)

BN

E: korhlotte tiinik egyenletesnek, vagyis nem egyenletes a kérmozgas.
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A kozépkori kozmosz rendje

Sotét, atmeneti korszak, nem nagyon volt tudomanyos tevékenység, inkabb az dllamokat
szilarditottak. Az ékori tudomany pogany, nincs benne Isten, az egyhaz szerint tehat el kell
vetni. Nem adtak helyette mast, egyszeriien rossznak, feleslegesnek tartottak. Szerintiik amit
tudni kell a vilagrol, az a Szentirasban benne van.

Szt. Agoston

(IV. sz. vége, V. sz. eleje)

Meghatdrozd szerepe volt.

Elmélete: Isten mindennek a forrdsa, oka, ezért nem kell a dolgokat tovabb firtatni. Az evéssel,
ivassal, nemi vagyakkal, racionalis gondolkodassal (filozéfia) nem szabad tulzottan foglalkozni.
Szentirassal 6sszehangolt keresztény kozmolégia.

Lactantius

(IV. sz. eleje)

A filoz6fusok hamis bolcsessége ellen lazadt. Szerinte a gémb alaku Fold baromsag (fejjel lefelé
vannak "alul" a dolgok stbh.) A mennybolt a lenti és a fenti vizet valasztja el (nem pedig
kristalyszféra, ahol nincs viz). Az égi vizek hozzak le a hét a csillagokbdél.

Az ég sator alaki > nem lehet gémb a Féld, igy a Foldnek sziikségképpen laposnak kell lennie,
kilénben nem lehetne satrat hazni ra.

Cosmas

(VI. sz.)

Topografika Cristiana

A Vildgegyetem lapos, téglalap alaku. Kelet-nyugat irdnyba mennek az égitestek, és miutdn
elértek teljesen Nyugatra, az angyalok

visszaviszik 6ket az egész alatt Keletre.

\ E A vilag téglalap alaku, a félhenger az ég.
A téglalap rovidebb élének hossza 1, a hosszabbé

Ezek az elképzelések nem lettek dogmdk, elfogadtak Sket, de Ugy vélték, felesleges ilyenekrdl
beszélni.
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Iszlam Birodalom

. , o . vastagabb zzférak,
Hirtelen jott létre a semmibdl, nincsen kulturalis

forras, csak a Koran.

Gorog kulturaval ismerkedtek, de csak egy szlik
réteg, tobbieknek maradt a Koran.

750, Bagdad : A Bélcsesség Hdzdnak keletkezése. A
tudas felhalmozdasa a cél.

Nem foglalkoztak mindennel, de pl. csillagaszattal

igen.

Gyakorlatiasak voltak. pl.: naptarkészités, tétképek, ©

égtdjak, asztrolégia, szabadszemes érzékelést seqgitd szféra + epiciklus
mdszerek. A

Trigonometria alapelvei, szégfiiggvények

. . v g nzzzeegyeztethetetien, de dket ez nem
Pontositottak a gorogoket + epiciklus i

érdekelte

Eurépa

Elpusztult a gorogok mdlvek jelentds része, vagy nem volt hozzaférheté.

A X. szdzadban ujra a tudomany felé fordulnak (Bizanc, Kelet stb.)

Xll. szazadban Arisztotelész, Ptolemaiosz, Eukleidész miiveit arabrél visszaforditottak,
egyetemeket alapitottak. Az eredeti gérog miiveket gorogrél > szirre, majd - arabra, s végul -
latinra forditottak, ezért NAGYON pontatlanok.

A forditasokat kotelezd volt 6sszevetni a Biblidval. Gondok: Biblidban vannak ellentmondasok,
Isten okkal adott észt az embernek, amivel filozofalhat. Természetes kovetkeztetések nem
biztosak, bizonyitanddk, dssze kell vetni a Bibliaval.

Aquindi Szt. Tamas
(X111, sz.)
Sok helyiitt nem lehet komolyan venni a Szentiras szavait. Propaganda a tudatlanoknak, az
okosak mogé latnak a szovegnek.
Arisztotelész miiveihez igen sokszor nyultak, az azonban sok helyen ellent mondott a Biblidnak:
» Krisztus haldla utdn tokéletessé valt, de a tokéletes Arisztotelész szerint nem mozog
« Kristalyszférakon nem lehet atmenni, torhetetlenek
» Kristdlyszférakon tul nincs tér, ami befogadna Krisztus testét
» Arisztotelész szerint a vilag 6roktél van és 6roktdl lesz
A tobbi megmagyarazhat6 a vilag allegorikus értelmezésével. Fontos kérdés: meddig lehet
belemagyarazni a Biblidba.
Vilagképe:
Fold + 9 szféra : Hold, Nap, 5 bolygd, allocsillagok, mozgas feliigyeld (precesszio)
Foldben is 9 szféra
"“lények ldnca": k6zépen van a legtokéletlenebb (6rddg), kifelé egyre tokéletesebb dolgok,
mindennek megvan a helye ebben az univerzumban.

Instrumentalistak kontra realistak

Eles vita alakult ki kozottiik; Az instrumentalistak "elképzelésekkel megmentik a jelenségeket”,
mig a realistdk szerint az otletek csak eszk6zok, de nem biztos, hogy ugy mikodik a vilag.
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XIV. szazadi fizikusok

Roger Bacon, Jan Buridan, Nicole d'Dresme

megengedték a matematika haszndlatat a fizikdban (ezt Arisztotelész nem engedte, mert a
matematika tokéletes, mig a fizika nem, csak az ég)

megfigyelések fontosak (Arisztotelész a kisérletezést nem engedte meg, mert az mesterséges,
csak szemléltetni lehetett segitségével)

formak elmélete: mindség - mennyiség kapcsolatdnak kérdése, pl. hit, blinbanat mértéke
intenzié - mindséghez kapcsolt mennyiség
extenzio - térbeli, idébeli kiterjedés

egyenletesen egyenletes minéség: fliggdleges él az intenzid, vizszintes extenzié

egyenetleniil egyenletes: (ebbSl megmondtak az atlagsebesség kiszamitasanak modjat)

impetus elmélet > k6zo6lt mozgdaserd (impulzus ebbdl lesz)
hajitas problémdjabdl indulnak ki (nem zuhannak le egybél a dolgok)
A "repiilé" dolog elloki az el6tte levé leveg6t, mogotte ezért jon a levegd > 16ki a replilé targyat

Ennek ellenérvei:
» alapos végli (nem elejli!) dardanak messzebb kellene szallnia, mint a
mindkét végén hegyesnek.

» csonakot is folyamatosan lokné a levegé
» malomkerék (tovabb forog)

Fold mozgasa - relativitas a tapasztalat ellen
Nem tudjuk bizonyitani, hogy a Fold all, de a Bibliaban all.
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A reneszansz

A reformacié megujult teoldgiai alapjain 0j tipusu, az uj vilagképen alapulé kozmolégiai
elképzelések szilettek. A kultura kdozéppontja nyugatrél keletre helyezédik (nyugaton a
szazéves haboru dul).

1452-ben a torokok elfoglaljak Bizancot, ezért a tudésok onnan Eurépaba jonnek. Rengeteg
konyvet hoznak magukkal (pl.: Ptolemaiosz eredeti mdveit) - sok eredeti gorég mi keril igy az
eurdpai konyvtarakba.

A foldrajzi felfedezések kovetkeztében a régi szerzék tekintélye meginog; kideriil, hogy
Ptolemaiosz milyen sokat tévedett foldrajzi mlivében. Ennek kovetkeztében rdébrednek arra,
hogy ezen régi elméletek megkérdéjelezhetbek.

1450-es évek korul fellendiil6 konyvnyomtatasnak kdszdonhetden a kultdra tobb réteghez
eljuthat. A gazdag emberek is elkezdenek a tudomannyal foglalkozni. Fokozédik az érdeklédés
a tudomanyok irdnt, de at is alakul. Olyan sok minden foglalkoztatja az embereket, hogy a
bolygdmozgdasokkal nem is foglalkoznak. Tébbek k6zo6tt azért fogadjak el olyan lassan
Kopernikusz elméletét, mert senkit nem érdekelt ez akkoriban.

John of Holywood (Jean de Sacrobosco)
(sacrobosco és holywood is szent erddt jelent - akkoriban a neveket tiikorforditottak latinra)

1233-ban irt egy traktatust: , Frtekezés a vildg kéreirdl (vagy szférdirdl)” - tulajdonképpen ez az
egyetlen kozépkori csillagaszati mu
Ez tulajdonképpen egy arab mii forditdsa - mindenki mas csak ehhez készitett jegyzeteket.

A 15. szdzadban megélénkilt a ,reneszansz” csillagaszat iranti érdeklédés.
A 16. szdzadban az egyhdz 0j naptarat szeretne.

Johannes Gmundes (Degmundes)

(15. szazad eleje)

német csillagasz; megfigyelésekkel, csillagdszati mlszerekkel foglalkozik

Megprébalta megkeresni a ptolemaioszi csillagaszati elméletek ellentmondasait - nem nagyon
sikerilt neki.

Georg Peuerbach

(1423-1461)

szintén német; 6 is megfigyelésekkel, csillagdszati mlszerekkel foglalkozik

O volt az elsé ebben az idében, aki csillagaszati tablazatot készitett: Fogyatkozas—tablazat
,A bolygok uj elmélete’ cimii kdnyvében a régi elméleteket prébalta korrigdlni, s ezzel a
ptolemaioszi elméletet kivanta népszerlisiteni. Haldla el6tt el6keriilt egy eredeti ptolemaioszi
kézirat - azzal 6ssze akarta vetni sajat mlvét, azonban haldla miatt erre mar nem kertlhetett
sor. A kényv latinul 56 kiaddast ért meg.

Johannes (Miiller) Regiomontanus

(1436-1476)
Német csillagasz (Kénigsbergbdl szarmazik, s az latinul Regiomontanus), Peuerbach tanitvanya.
11 évesen kezdte a Lipcsei egyetemet, 22 évesen mar professzor volt.

22



Algebrista volt - egy tobbszazéves vita folyt az algebristdk, azaz az arab szamok partoléi és az
abacistdak kozott, akik pedig a latin rémai szamokat részesitették elényben (arab szamokkal
papiron lehet jél szamolni, a rémai szamokkal abakuszon).

O volt az elsé, aki 10-es szamrendszer(i hartabldzatot készitett (gorogok 60-as
szamrendszer). Tablazata 7 jegyre pontos volt.

Megprébalta megszlintetni a gérdg csillagaszat geometriai vonatkozasat - azok pusztan
algebrai szamitdsra valé lecserélésével.

Meghivtak Matyas udvaraba is. Kirdlyhegyi Janos néven irt Magyarorszagon egy sztroldgiai
konyvecskét.

Leforditotta Ptolemaiosz A/magasztjat. Jegyzeteket készitett hozza - megprébalta kikiiszobolni
az ellentmonddsokat.

Rémaba hivtak, hogy vegyen részt a ,naptar projectben”.

Nagyon kozel jart a napkdzéppontu vilagképhez - ha nem hal meg olyan kordn, 6 lehetett volna
Kopernikusz.

Ujra felelevenitik a csillagaszati szamitasokat, megfigyeléseket.

Girolamo Fracastoro és G. Amici
Két olasz csillagasz, akik visszatértek Ptolemaiosz szféraelméletéhez - 79 szférat feltételeztek.

A reneszansz emberét ismét elkezdte érdekelni az 6kori magia, és az asztrolégia. Altalanos
volt az egyhdazi ellendllas, f6leg az erds asztroldgidval szemben: az ,erds asztrologia’ szerint a
csillagok egész életlinket befolyasoljadk, mig a ,jo asztrologia’ szerint a csillagok allasa csak
sziiletésiink pillanataban relevans. Az erds asztroldégiaban tehat megsziinik a szabad akarat -
ellentmond a vallassal. (Regiomontanusz és Kepleris foglalkozott j6 asztroldgiaval -
horoszkdpokat készitettek; Bacon, Descartes, Newton irasainak 90%-a alkimia).

A klasszikus tudomanytorténet szerint a kor altalanosan érdeklédott az okkult tudomanyok
irdnt, s ennek sok tudoés is ,bed6lt”. Ez pedig azt feltételezi, hogy az okkult és a modern
tudomanyok teljesen ellentétes nézeteken alapulnak. A Fr. Yates egy tézisben fogalmazta meg,
hogy az okkult tudomanyok nem a modern tudomanyokkal ellentétesek, hanem azok
megel6zG6i. Szerinte a modern tudomany elédje a reneszansz magikus tradicié.

Ezek azonban csak tézisek maradtak, melyekben megprébaltak kapcsoléddasi pontokat taldlni.

Kapcsolat az okkult és modern tudomanyok kozétt:

1.) kisérletezés

Sok tudés a kisérletezést elvetette, mondvan a természet megfigyelése mesterséges
korilmények kdzott nem az igazi. A magikus kisérletekben is benne van a manipulacié
(manipuldljak a természetet - Robert Fludd angyalmagiaja).

2.) tudoéstarsasagok

Az elsé tudéstarsasdgok a misztikus tarsasdgok (pl.: R6zsakeresztesek) mintdjara jottek
létre.

3.) matematika

Arisztotelész szerint csak a matematikahoz hasonldan tokéletes eget lehet vele leirni. Platon
és Piuthagorasz szerint azonban az egész vilagban tokéletes matematikai rend uralkodik. A
matematikdval meg lehet magyardzni az ember harmaénidjat.
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Hogyan abrazolhaté az ember matematikaval? - a Vitruviusi ember
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Diirer szerint ugy tudunk szornyet létrehozni, ha a végtagokat nem aranyosan helyezem el
(pl. Bosch szornyei). Diirer szerint a szimmetria nagyon fontos (szimmetria szé eredeti

jelentése ,egyittmérhet6ség”).

4.) A Nap szerepe - a Nap, mint szimbélum
a reneszansz gondolkodasban a Nap tokéletes (alakja, fénye) -> lassan atveszi Isten szerepét

Nicolaus Cusanus

(1404-1464)

»A tudas tudatlansag”
+ azt allitotta, hogy a vilagegyetem ,hatdrtalan” (végtelen csak Isten attribatuma lehet).

» szerinte a Fold nem koézéppont, mart a Féld mozog (tudomdanyos magyarazatai nincsenek)
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A kopernikuszi fordulat

Nikolausz Kopernikusz

(1473. februar 19. - 1543. majus 24.)

Lengyelorszagban sziiletett, Torunban. Apja keresked§ volt,
anyja egyhazkarrierista.

Egyetemi tanulmanyai:
e 1491-1495 Krakkd
¢ 1496-1500 Bologna (Novara)
» egyhdzjogi tanulmanyok Rémaban
¢ 1501-1503 Padova [7.]

Krakkdban nagyon jo6 matematikai, csillagdszati és asztroldgiai
oktatds folyt (sét, ez volt az egyetlen egyetem akkoriban, ahol
asztroldégiat lehetett tanulni).

Orvosi végzettségét késébb a szegények gydgyitasdban hasznalta. 30 éves koraig tanult. [7.]
Padovaban tanult meg gorogil, s itt kezdett el miivészetekkel foglalkozni (forditott is gorogrél
latinra, maga is irt verseket - de ezek elég siralmasak voltak.)

1497-ben a lengyelorszagi Frauenburgban a székesegyhaz kanonokjava valasztottak, ez a
tisztség élete végéig anyagi biztonsagot nyujtott szamara.

Elméletének leggyengébb része a Holdra vonatkoz6 elképzelések.

1507-ben irta meg Commentariolus (Kis kommentdr) cim( m(ivét, mely soha nem jelent meg
nyomtatasban. 12 oldalban fejtette ki csillagaszati nézeteit, allast foglalva a heliocentrikus
vilagkép mellett.
A Commentariolusban leirt gondolatok:
1.) érdekes elv: az égitesteknek és égi szférdknak nincs kozos pontjuk (tulajdonképpen itt
rogton leszogezi a ptolemaioszi vildgképpel valé szembenallasat)
2.) A Fold kézéppontja:
» nem kdzéppontja a kozmosznak
» a Hold mozgasanak kozéppontja
» a nehézkedésnek kozéppontja (megkérdbjelezi az egész arisztotelészi fizikat)
3.) Nem a Nap van a vildgegyetem kézéppontjdban, hanem annak kozelében, de minden
mozgas a Nap koril van. (Talan azt érthette ez alatt, hogy a kozmosz kdézéppontja # a
Nap kozéppontjaval.)

4)
csillagszféra D r
Dg F < F_
D* D* D,
N (aranyparokban adta meg, mert a gorogoknél ez

volt a szokas)

Ezzel azt mondta ki, hogy a csillagok nagyon
messze vannak - magyarazatot ad arra, miért
nem észleljik a parallaxis jelenségét.
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5.) A csillagszféra mozdulatian = a Fold forog a sajat tengelye koril. Minden mas
latszélagos mozgds a Fold mozgdsanak készénheté.

6.) Ha a Nap nem (vagy alig) mozog = a Fold (a tobbi bolygoéval egyiitt) kering a Nap kordl

7.) A bolygék latszdlagos mozgdsa a Fold mozgasaval magyarazhaté.

Egész életében kb. 100 csillagaszati mérést végzett - jelkép értékd, rdadasul elég pontatlan
miiszerekkel.

A naptarreform kapcsan Kopernikuszt is megkérdezték - ez érdekes, hisz a 12 oldalon kiviil
mast nem készitett. Azt mondta, nem all rendelkezésére megfelel6 szamu pontos adat -
tulajdonképpen nem akart részt venni benne.

1515-t6l kezdte irni fémiivét. A kezdetektdl félt attdl, mit fognak szo6lni nézeteihez.

1530 - befejezte miivét, el6szor nem akarta publikdlni. Rdbmdaban tudtak, hogy egy
napkodzpontu vildgkép ismertetésén dolgozik, s megpréobaltak rdbeszélni mlive kiadatasara.
1539 - Rheticus: 6 is megprobalta rabeszélni a megjelentetésre + latni akarta a mdvet. Par
hénap alatt megérti, s 1540-ben ir bel6le egy kis mlivet, melyben népszerd, és kdzérthetd
modon foglalja 6ssze Kopernikusz nézeteit: Marratio Prima. Rheticus segitett Kopernikusznak:
vitt neki eredeti, gordog Ptolemaioszt.

1543-ban adjak ki Kopernikusz mlvét: Az égkdrok forgdsdrol. A haldlos agyan kapja kézbe a
kiadott mdvet.

Azonban még életében kapott elég sok negativ kritikat, tobbek kdzott Luthertdl. Talan ezért
tamogatta teljes erével a katolikus egyhaz.

Az égkorok forgasarol (De revolutionibus orbium coelestium)
Nagyon nehéz, tudomanyos értekezés (kellett Rheticus elézetese, kiilonben még kevesebben
értették volna meg).
Odon, geometriai szemlélet és jelolésmod jellemzi, nem hasznalta ki az akkori modern
matematikat, algebrat.
Ragaszkodik:

» az égi szférdkhoz, melyek ndla is kristalyszférak

¢ az égitestek szabalyos kérmozgdasahoz.
Tulajdonképpen egyetlen Gj gondolatot tartalmaz: helyet cserél benne a Fold és a Nap. Ennek
mégis messzemend kdvetkezményei lesznek.

Mik lehettek Kopernikusz motivaciéi?

Mi vitte arra, hogy az addig jol mlkodé, altaldnosan elfogadott vildgképet megvaltoztassa?

Azt gondolnank, hogy sok megfigyelésére nem taldlt magyarazatot. Azonban tudjuk, hogy nem
végzett jelentds kisérleteket, azt a keveset is pontatlan eszkdzzel, raadasul a ptolemaioszi
tablazatokat hasznalva.

Kopernikusz legfébb baja a ptolemaioszi elmélettel az volt, hogy ha valamilyen észlelés nem
felelt meg neki, akkor a vilagképet toldozgattak-foldozgattdk, kicsit kiegészitették.

Epiciklusokat, excentereket megengedett, ekvans pontokat nem.

- b
48 epiciklus ) Ve ‘..E‘r\\
Fold N e A Y
f AT
keringésének | - @ Vool
kézéppontja LA
\ /
\'\ \‘H-.. _,-’f’ i . 4
[9.] ap kozéppontja h Bine
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Nem sokkal egyszeriibb, mint a ptolemaioszi elmélet. Kopernikusz rendszerének legfébb
erénye: a magyardzo ereje.

Pl.1. progresszio-retrogresszio

Jupiter mozgasa
az égen

Szdturnusz mozgdstere a
csillagszféran

Szaturnusz

*

igy mar érthetd, miért nagyobb a Jupiter progresszidja és retrogresszidja a Szaturnuszhoz
képest, am kisebb a Marsénal.

Pl.2. oszcilldciok

J &
lév lév

Juptter

Szaturhusz

Hamarabb kdvetkeznek be az oszcillaciék a Szaturnusznal, mint a Jupiternél (hamarabb utoléri.)

Pl.3. A Fold sugarabdl és a Jupiter visszafordulasabél szdmolhaté a tobbi bolygd mérete.

Kopernikusz kényvének el6széjat nem Kopernikusz irta! (Azt mondak, attél halt meg olyan
hirtelen, mikor kézhez kapta muvét, mert elolvasta az idegen eldszo6t.)

Csak 50 évvel kés6bb jott ra Kepler, hogy az el6szd6t nem Kopernikusz, hanem Osiander irta -
hamisitds. Osiandert az egyhdaz bizta meg, hogy fogalmazza meg az ¢ allaspontjukat, miszerint
Kopernikusz elmélete nem tobb puszta matematikai hipotézisnél.
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A kopernikuszi hipotézis XVI. szazadi fogadtatasa

Mivel konyvének megjelenése utan meghalt, nem lehetett rajta szamon kérni, nem lehetett
megkérdezni -> Kopernikusz megitélése vegyes volt. Mindenki elismerte, hogy remek csillagdsz
volt. Azonban ettél még nem voltak biztosak abban, hogy csillagdszati hipotézise igaz.

A csillagaszok egy szlk kdrében Kopernikusz komoly szaktekintélynek szamitott, m(ivét
fontosnak tekintették fiiggetlenil attél, igaz-e, amit abban irt. A m(ivet kevesen olvastak, mert
nagyon nehéz olvasmany, inkdbb a Narratio Prima volt népszerii.

A kopernikuszi fordulat a maga kilizdelmét vilagnézeti, és nem csillagaszati szempontbdl vivta
meg.

A keresztény egyhaz elészor tamogatta - XVI. szazadban megengeddébb volt a tudomannyal
szemben. Bruno per + Galilei miatt az elmélet ellen fordultak. XVII. szazad elejére hirtelen
nagyon ellene fordultak. Késébb néha révidebb idékre megint megengeddébbek lettek.
Lutheranusok mindig is ellene voltak, néha - ha ezzel a keresztény egyhaz orra ald borsot
torhettek - egyes vitdkban a kopernikuszi elmélet mellé alltak.

Csillagdszok korébdl egy tipikus allaspont:

Erasmus Reinhold

(1511 - 1553)

Csillagaszati tablazatokat készitett olyanok szdmadra, akik csak szamolni akarnak (nem cafolni)
- Porosz tablazat (1551)

Azonban az elmélet megsziiletése utan késziilt a tablazat; ha ez jol jésolja meg a csillagaszati
jelenségeket, azzal aldtdmasztja az elmélet helyességét.

Reinhold-féle tablazat 3 nap pontos! (Ptolemaiosz tablazatai 1 hénapot tévedtek) Ez mar tizszer
pontosabb. Reinhald azonban sehol sem mondja, hogy a tablazatokat egy napkézéppontu
elmélet alapjan készitette. Aki haszndlta, nem feltétlendl tudta, hogy ez heliocentrikus tablazat.
A 70-es évektdl jelennek meg az elsé olyan emberek, akik felvallaljak, hogy Kopernikusz
elméletét igaznak tartjak.

Thomas Digges

(+1595)

Csillagasz. 1576: Az égi pdlydk tokéletes leirdsa
(ismeretterjeszt6 munka, mely Kopernikusz elmélete
mellett foglal allast). A csillagok nem egy szféran
helyezkednek el, hanem egy ,végtelen szféran”
vannak.

Az 6si elméletben mihez kellett egy ilyen csillagszféra?
 relative mozdulatlanok egymdashoz képest a
csillagok; vizualis funkcio
-> ha a csillagok mozgasa latszélagos, a Fold
mozgasabdél adédik
 Avrisztotelész: a mozdulatlan mozgaté -> minden
mozgdasok ebbdl addédtak
-> ha az allécsillagokat megallitjuk, nem kell >
csillagszféra P T
» le kell zarni a teret (Arisztotelész), kell egy hatar
allécsillagszféra: a tér hatara - hezital rajta. Berajzolja a csillagszférat, de azt irja réla, hogy
végtelen.
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Edward Wright

(1558-1615)

1600: £/65z6 (W. Gilbert: De magnete (~ a magnesességrél) cimld mivéhez)
Szisztematikusan ismerteti a Fold mozgdasat (6si érveket sorakoztat fel a kopernikuszi
foldmozgas mellett)

John Donne
(1572-1631); verseiben szintén megjelennek kopernikuszi gondolatok

Du Bartas (1544-1590), Jean Boden (1530-1596) és Luther

Kopernikusz ellen; szerintiik a Biblidt sz6 szerint kell érteni. Luther az Asztali beszédekben
bolondnak nevezi. ,Jogosan parazott élete végéig.”

Kalvin is a kopernikuszi hipotézis ellen van.

XVIl. szazadban a luteranusok mar nem ellenzik annyira, mint a katolikusok.

Giordano Bruno

(1548-1600)

Olasz reneszansz humanista filozéfus (nem tudés). Enyhén ériilt figura volt, radikalis nézeteket
vallott.

Nagy hatassal volt Brunora Nicolaus Cusanus (sokat hivatkozik rd), aki szerint a vilAgegyetem
végtelen, megismerhetetlen, és minden mozog...

A végtelenrdl, a vildgegyetemrdl és a vildgokro/ (1584)
» parbeszédformaju (mint Platén és Galilei irdsai)
» megkilonbozteti egymastdél a vildgot és a vildgegyetemet
- Vilag: csillag + a korilotte keringé csillagok (a Nap egy csillag)
- Vildgegyetem: nem tudjuk, hany vilagbdl all.
» elsdsorban teoldgiai megfontolasokbdl ir
Akkoriban semmi meggyd6zd6 érv a vilag végtelensége mellett. Csak Isten végtelen, miért ne
csindlna végtelen vilagot? (Mai tudomanyos érv: szinképelemzés, csillag fénye elé prizma.
Sotétebb és vilagosabb savok attél fliggéen, milyen vegyi anyagokbdl épiil fel.)
Bruno-t a tudomany hdési halottjaként tartottak szamon. Galileire nagy hatdssal volt (pl. ezért
nem merte évtizedekig felvallalni, hogy kopernikanus).

Tycho Brache

(1546-1601)

Koranak leghiresebb csillagasza. Dan szarmazdsu, el6szor jogasznak tanult, de abbahagyta
tanulmanyait, kicsapongé életet élt.

Fiatal koraban elvesztette orrat egy baratjaval kotott fogadason: ki a jobb matematikus.
Utdna: arany-eziist 6tvozetbdl az eredetinél nagyobb orrot csinaltatott, és ezt egész életében
nagyon biszkén hordta.

14 éves koraban megfigyelhetett egy teljes napfogyatkozast, ekkor dontott gy, hogy csillagasz
lesz (ki akarta szamolni, mikor lesz a kdvetkez6 napfogyatkozas). Késébb megfigyelhetett egy
Mars-Jupiter egyuttallast.

Kitlizott maga elé egy tervet: Sok megfigyelés/észlelés utan egy Uj csillagaszati
elméletet/modellt fog felallitani.

1572-ben megfigyelt eqgy szupernovdt a Cassiopeia csillagképben.

Novdk| szupernovdk: Uj csillagok az égen (a régi elméletbe nem fért bele keletkezés és
pusztulas) -> sok Kindban jegyzett szupernovat Eurépaban nem jegyeztek fel.
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Pl. a Il. szazadi szupernova: ebbdl lett a Rak-kod. Arabok lattak, Kindaban fel is jegyezték,
Eurépdban azonban meg sem emlitik.

Paradigma-vaksag: nem hajlandéak észrevenni olyan dolgokat, amik nem férnek bele az
aktualis tudomanyos nézetbe.

Pl.: egy gyermeket csak a férfi magja hataroz meg. Elveti azt az anydba, és az kihordja.
Leonardo irt el6szor félvérekrél: né fekete, férfi fehér

1573 De nova stella

1577: Ustokos. Elég felting jelenség lehetett a korabeli képek alapjan. Légkori jelenségnek
tartottdk. Brahe a Fold kiilonb6z6 pontjaira kiildott embereket, lemérték milyen messze latjak.
Brahe mérései szerint legaldbb hatszor olyan messze van, mint a Hold.

Lemérte, ahogy kbzeledett és tadvolodott, igy azonban at kellene térnie ezeket a torhetetlen
csillagszférakat. O az elsd, aki teljesen elveti a csillagszférakat.

Létrehozott az Uraniborg nevi szigeten (Dania partjainal) egy csillagvizsgalot.

Jo lizletember volt, és akkoriban mar elég hires is. Létrehozta az akkori vildg legnagyobb
obszervatériumat. Ez az utolsé olyan csillagvizsgdld, amelyben nincs tavcsé.

1’ (1 szdgperc) pontossdgu méréseket végeztek itt. Szabadszemes méréseknél ez nagyon jonak
szamit.

Volt sajat ,papirgyaruk”, nyomda, sajat borton, gydgyszertar laboratériummal. Az egész sziget a
csillagvizsgalé volt a hozza tartozd éplletekkel. Csak olyanok dolgozhattak itt, akiknek jé volt
az idéérzékik. Modszeresen 6sszegyljtotték a méréseket. Ebbél probalt meg kidolgozni egy
csillagaszati hipotézist, illetve igazolni akarta korabbi feltevéseit.

Vilagképe

O a kopernikuszi elméletben nem tudta elfogadni, hogy a Féld mozog (paralaxis jelenség hidnya
miatt).

Maga mellé fogadott egy segédet, hogy segitsen neki bebizonyitani elméleteit. Johannes Kepler
azonban kopernikanus volt.

Egy csaszari kiildottség volt nala vacsoran. Pisilnie kellett, de nem illett kimenni a csaszari
kiildottség jelenlétében. Tovabb ivott, és meghasadt a hugyhodlyagja.

Kepler errél azt gondolta, hogy az illendéség hatarait néha at kellene hagni.
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Johannes Kepler

(1571. december 27., Wirttemberg [Németorszag] - 1630. november 15. Regensburg)
Szegény csaladban sziiletett, igy is halt meg. Kés6ébb sokat irt gyermekkorarél. Magarél azt irta ,
hogy jellemében és kinézetében is ,kutyaszer(” volt.

A Tibingeni (tlibingi) Egyetemen tanult M. Mastlin csillagasznal, aki a kopernikuszi elmélet hive
volt. Késébb Grazban kapott allast, féleg asztrolégidval foglalkozott, életében sokszor ez volt
az egyetlen megélhetési forrasa.

1596 Mysterium cosmographicum

Leszogezi benne, a vildgot milyen pithegoreus eszmény alapjan kell szemlélni. Ha megalkotjuk
a matematikai modellt, az magyardzo erd. Szerinte a Kopernikuszi rendszer f6 el6nye : minden
mozgast a Fold mozgasaira vezet vissza. Kepler Kopernikusz elméletét akarta tovabbfejleszteni.

— =

F6 kérdései:
¢ miért 6 bolygd van (utdna a tavcsé feltalalasa utan
felfedezték a tobbi bolygét is)
» ezek miért olyan tavolsagra vannak egymastél és
miért ilyen sorrendben kovetkeznek
» a kiilsé bolygék miért mozognak lassabban mint a
Naphoz kozelebb allok

Kepler hitt a szféraban - a bolygék gombszféran
mozognak. Vildgképében az anyagi sik és az isteni gdémb
metszete szabja meg a bolygdk palydjat, a kort,
kdzéppontban a sugarzé Nappal. A korpalydkhoz egy-
egy gombfeliiletet tartozik, a gdémbok sugarait pedig a
beléjiik és koréjiik irhatd tokéletes platoni testek: a
kocka, tetraéder, dodekaéder, oktaéder és ikozaéder
hatarozzdk meg (szigori geometriai rend). [10.]

Ha ez a vildgkép jb, az elsé 2 kérdésre valaszol. Vildgképének helyességét azonban nem sikeriilt
bizonyitania. Elkildte Galileinek is.

Tycho Brahe gy gondolta, nincs igaza, de segédként maga mellé vette. Keplernek Brahe
csillagvizsgaléjaban végzett szamitasaival mestere elméletét kellett volna alatamasztani, 6
azonban a sajat elméletét akarta igazolni. Brahe ezért korlatozni prébalta, nem engedte Keplert
mindenhez hozzaférni. Brahe haldla utan azonban Kepler tulajdonaba kerilt az addigi teljes
észlelésanyag.

1609 Astronomia nova
Ismerteti a bolygdmozgasok elsé 2 torvényét. A Mars mozgdsat tudtdk azel6tt a legkevésbé
leirni, 6 ezzel prébalkozott. 8 percnél soha nem tudta kozelebb hozni a mérésekhez
szamitasait. A 8 szogperc kikiiszobolésén évekig
dolgozott.

Kepler 1. torvénye

A bolygék olyan ellipszisen keringenek, melynek az
egyik fékuszpontjaban a Nap all. (Oridsi a jelentésége
- gorogok ota szabdlyos kérmozgdasok) Eleinte maga
sem akarta elhinni, sokat szamolt utana.

Fokusrpontok
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(Az Optica (1604) cim(i m(ivében Kepler nagyon magas szinten ismerteti az optikat -
kupszeletek optikdja)

Kepler 2. térvénye

A bolygé és a Nap kozti vezérsugar egyenl6 idék
alatt egyenld teriileteket surol, vagyis a teriileti
sebesség alland6. (Minden bolygé gyorsabban

\ mozog, ha kézelebb jar a Naphoz.) [11.]

Ezeket nem tudta magyarazni. 50 év mulva Newton
gravitacios torvényeibdl + 3 természetaxiomabdl
ezek kénnyen levezethet6k. Newtont Kepler
torvényei fogjdk megerdsiteni és viszont: Newton
igazolja a Kepler torvényeket.

1611 Dioptrice. miivében a kis szogekre érvényes toréstorvény, a Galilei-tdvcsé elmélete és a
Kepler-tavcsé ismertetése szerepel (az elsé csillagdszati célokra jol hasznalhat6 tavesé elvét 6
dolgozta ki). [12.]

1613 korul: A kopernikuszi csillagdszat foglalata

1615 Stereometria doliorum

,boroshordék mérése” v. "boroshordodk térfogata”, forgastestek térfogatanak kiszamitasat irja
le.

(Az integralszamitas (100 év mulva) olyan folyamat végén jelenik meg, aminek elsé dllomasa
Kepler volt)

1619 Harmonices mundi (A vildg harmonidja)

Kepler 3. térvénye
A kilonb6z6 bolygdk keringési periodusanak négyzetei ligy ardnylanak egymashoz, mint a
kdzepes naptavolsaguk (pdlyaellipszisiik nagytengelye felének) kobei.

T2 R

Ts Ry

Rengeteg ilyen torvényt leirt még mlvében (bar torvények csak Newton utan vannak a
fizikaban).

Kepler ezt a torvényt nem szerette, hiszen nem magyardzott semmit. Ezt Newton torvényeivel
szintén igazolni lehet.

Kepler lekottazta a szférak zenéjét. Ezt sajnos ma mar nem tudjuk értelmezni, mert abban az
idében nem a ma altaldnos mdédon kottaztak. Szerinte a csillagaszatban a legszebb harmoénia a
szférak surlodasa, ezeket lekottazva kapjuk a legharmonikusabb zenét. (Mi ezt azért nem
érzékeljiuk, mert sziiletésiinkt6l fogva halljuk, és mar hozzaszokott a fiillink).

30 éves habori miatt (is) nyomorban halt meg.

1627 Rudolfi tablak

3 évvel haldla el6tt. Rudolf uralkodénak ajanlotta csillagdszati tablazatok. Azt gondolta, a
magnesesség befolyasolja a bolygék egymashoz képesti mozgasat. O az elsé, aki
tavolhatasokat feltételez a bolygék mozgdasaban. Amellett kardoskodott, hogy a bolygok
mozgasat le lehet irni fizikaval.

30 éves habori miatt (is) nyomorban halt meg.
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Galileo Galilei

1564. februar 15-én sziiletett Pisdban, Giulia Ammannati és Vincenzo Galilei firenzei muzsikus
fiaként. [13., 14.] Az apa keresked6ének szanta fiat, de felismerve sokoldall tehetségét, orvosi
palyara kildte. Galilei tanulmdanyai soran felismerte az arisztotelészi fizika hidnyossagait, s ezért
a matematikat is tanulmanyozni kezdte orvosi és filozofiai tanulmanyai mellett. [14.]
Tanulmanyozta az impulzusokat is. Igen fiatal koratél kezdve meg volt gyézédve a kopernikuszi
elmélet igazarél (ezt meg is irta Keplernek). De csak sok év elteltével nyilatkozott mellette.
Keplerrel 2 nagy vitdja volt:
 ellipszispalydk miatt
» ar-apdly jelenség - Kepler szerint a Hold okozza; Galilei szerint
azonban az asztroldgia csak babona. Szerinte a vizet nyomja ki a
sajat tehetetlensége, mert a Fold megy a sajat korpalyajan.
1608-ban megjelent az els6 tavcsd Eurdpaban. ,Egyszer csak”
Hollandiaban a piacokon kezdték arulni 6ket. 1609-t6l tdvcsoves
észleléseket - igen jék az akkori tdvcsdvek primitivségéhez képest.
LGalilei ujja az égre mutat’ Ki van allitva az ujja a firenzei mizeumban.

Galilei fontosabb megfigyelései:

1.) Holdon domborzati viszonyok

Az 6 elnevezése él azébta is: tengerek és foldrészek a Holdon.

Kiszamitotta: a Hold legmagasabb hegye 4 italiai mérfoéld (8 km) magas, de azt mondta, ez 2x
olyan magas mint a fold legmagasabb hegye (még az Alpokban is van magasabb). A Holdat
jobban ismerte mint a Foldet

2.) Csillagok: nem né az atméréjiik, azaz nagyon messze vannak és nagyon sok van belélik.

3.) Galilei mar latta, hogy a tejut sok csillagbél all (régen a tejutat légkori jelenségnek vagy
kodnek tartpttak).

4.) Galilei-holdak: Jupiter 4 legnagyobb holdja - ez nagyon meglepé volt akkoriban.
1610 Siderius nancius
nagyon tudomanyos és hihetetleniil fontos, f6ként a Jupiter 4 Holdjaval foglalkozik benne.
Uj égitestet évszazadok 6ta nem fedeztek fel.
Volt akkoriban egy érv a kopernikuszi elmélettel szemben: régen minden mozgas
kdzéppontja a Fold volt, Kopernikusz azonban attette a kozéppontot a Napra. A Hold
kdzéppontja azonban a Fold. (Ebben az évben tiltja be az egyhdz a Kopernikuszi elméletet)

5.) Vénusz fazisai: fazistél fliggéen mas a Vénusz mérete. Minél
kisebb fazist latunk annal kézelebb van. (Ezt a kinai csillagaszok
mar régebben megfigyelték, és Eurépdban is hire volt mar)

W

6.) A napfoltok felfedezése
1613 Levelek a napfoltokro/
Ebben mar érvel a kopernikuszi elmélet mellett. Ismerteti
tovabba, hogy a Szaturnusznak is vannak holdjai, és leirja a
Vénusz fazisait.

Napfoltok megfigyelése: flistolt liveget tesz a tavcsé elé, és lerajzolja a foltjait. (Tudtak mar réla

Kinaban hogy a Napban vannak foltok, az Eurépai csillagdszok azonban nem vettek réla
tudomast).
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Miért baj, hogy vannak napfoltok?

A Nap forog. A korabbi elképzelések szerint a Nap tokéletes égitest, azaz semmilyen makula
nem lehet. Okori teoldgia szerint a Napon nem lehet keletkezés és pusztulas.

A Nagykozonség reakcidja: rengeteg amatér csillagdsz lett Eurépdban. Sok hasznos megfigyelés
koszonhetd nekik. Kopernikusz elméletei kozéppontba keriltek.

Galilei tavcsoves bemutatdkat szervezett a varos melletti dombra. Nem voltak tul sikeresek, az
emberek nem azt lattak, amit 6. Ha pl. megmutatott nekik egy napfoltot, az emberek azt
mondtdk, hogy a) a foltok a tdvcsévon vannak, b) nem latok foltokat, c) azok légkori jelenségek,
tormelékek a vilAgegyetemben.

1616-ban perbe fogtdk Galileit és betiltottak Kopernikusz mdveit. Katolikus egyhaz allaspontja
az volt, hogy egy csillagasz nem mondhatja meg, milyen a vilag, ezek csak hipotézisek. Vissza
kellet vonnia tanait - latszdlag vissza is vonta. Az Uj papat megkérdezte, irhat-e a Kopernikuszi
elméletrél. Azt mondta neki, irhat, de csak ha beleirja, hogy az csak egy hipotézis.

1632 Pdrbeszédek a két legnagyobb vildgrendszerrdl

3 ember beszélget. Salviati, egy kopernikdnus, Simplicio, aki Arisztotelész és Ptolemaiosz
elméleteit tartja igaznak, és Sagredo, aki partatlan (Salviati és Sagredo Galilei tanitvanyai voltak).
Salviati a foldbe dongolte Simpliciot, és Sagredo is neki ad igazat.

Megint perbe fogtak, hazi érizetbe keriilt. A szent inkvizici6 elé keriilt, ahol 3 fokozat volt:

1. verbalis fenyegetés

2. vizudlis fenyegetés

3. megkinoztak
Kepler anyjat boszorkanysaggal vadoltak, 6 eljutott a 2. fokozatig.
Galilei csak az 1. fokozatig ment el; inkdbb visszavonta a mivet, azt mondta nem igaz.
Szobafogsdg élete végéig, az akkori legszebb palotaban élt, de nagyon megtort. Eleinte
Rémdban, majd a firenzei Arcetri villaban lakott, felligyelet mellett. Ekkor még mindig
végezhetett megfigyeléseket teleszkdépjaval, noha latasa er6sen meggyengiilt, 1638-ban
teljesen megvakult. [14.]
Utdna irt még: beszélgetések 2 Gj tudomanyrél, megalapozta a mechanikat. Ugy gondoltdk, nem
kellett volna direkt kotozkodnie az egyhazzal, de igy neki is a kopernikuszi elméletek ellen
kellett harcolnia.
1642. januar 8-an halt meg Arcetri mellett, Toscandban. Azt kivanta, hogy haldla utdn a Santa
Croce templomba temessék. Az egyhdz ezt nem engedélyezte, de 1737-ben atvitték foldi
maradvanyait az altala valasztott templomba, és csodalatos siremléket emeltek tiszteletére.
[14.]
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A modern vilagrend kialakulasa

Az akkori tuddsokat milyen kérdések érdekelték?

¢ Miért esnek le a testek?
Régi valasz: mert minden test a vilagegyetem kdzéppontja felé torekszik. Ez a valasz mar
nem volt érvényes, hisz tudtak, nem a Fold all a vilAgegyetem kozéppontjaban.

» Miért mozognak a bolyg6k?
Arisztotelész szerint azért, mert a bolygdszféraban vannak, melyeket a legkiilsé
csillagszféra mozgat. Azt pedig a mozdulatlan mozgaté mozgatja. A csillagszféra-elmélet
azonban mar megszlint, tehat erre sem volt magyarazat.

A Newtoni elmélet jelent6sége, hogy mindkét kérdésre egyazon elmélet alapjan adja meg a
valaszt. Ehhez at kell majd alakulni a fizikanak, meg kell sziiletnie ez égi mechanikanak.

Ezt a kb. 100 évet nevezik a tudomanyos forradalomnak. Ezzel nem foglalkozunk, csak néhany
jellegzetességére tériink ki:

1.) Uj tudoményos médszertan
kisérletezés; Arisztotelész megtiltotta, mert szerinte nem a kdrnyezetet figyeljik meg,
hanem az altalunk teremtett, mesterséges kornyezetet.
Kisérletezés fontos elemei
» gyakorlati tudomany létrejotte; Nem csak elmélkedni kell, hanem kisérletezni is,
mesterségesen létrehozni valamit. Be kell avatkozni a vilag folydsaba, olyan
berendezéseket kell 1étrehozni, melyek segitenek majd a kisérletezésben.
» indukcio; egyedi esetekbdl valé altalanositas (Arisztotelész: deduktiv tudomany), a
modern tudomany azonban induktiv
« elvonatkoztatas; bizonyos korilményektél el kell tudnunk vonatkoztatni a
kisérletezéskor

2.) Matematika
Matematika fontos elemei
* mérhetdség; olyan jellegi tulajdonsagokat kell talalni, melyek mérhetéek, melyekhez
mértékegység tartozik. Galilei - sebesség, gyorsulds, impulzus; néhany alapveté
mechanikai fogalmat 6 alkot meg

» torvények; természeti torvény fogalmanak létrejotte. Newton az elsé aki ezeket kereste.
3.) Uj filozé6fiai hattér
» ontolégia (Iételmélet) és episztemolégia (ismeretelmélet) - a 17. szdzadban mindketté
atalakul, mast gondolnak létez6nek (Arisztotelész - szubsztancidk: pl.: kréta egy létezd)
» Honnan ismerhetjiik meg a vilagot? A 17. szazadtél ez lesz a filozéfia legfontosabb
kérdése
4.) A tudomany 0j intézményes kerete
» a hajdani tudomanyos tarsasagok, ekkor mar akadémiakka alakultak
» folydiratok és egyetemek atalakuldsa

Nem egyediil a kopernikuszi elmélet az oka a tudomanyos forradalomnak, de az egyik
legfontosabb el6zménye.
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A térfelfogas atalakulasa, a végtelen vilagegyetem létrejottének eszméje

Kopernikusz is gy gondolta, hogy a tér véges, de nagyobb mint gondoltdk elétte. De még 6 is
gombszférakban gondolkodott. Nala tulajdonképpen csak helyet cserélt a Fold és a Nap,
kozmolégiailag nem valtozott semmi a vildigképben. A korai kopernikanusok is véges térben
gondolkodtak.

Thomas Digges az 1570-es években a csillagokat a kiilsé szféran kivil, a végtelen térben
helyezte el.
Sok funkcidja volt a szféraknak:

* mozgasok

» visszajonnek a bolygok

¢ lezarta a teret

» kozéppont kijelolése
Iszlam csillagdszok sem fogadtak el a szféra-elméletet: ha valaki odamegy a szférdhoz, és
kidugja a kezét, vagy kidobnak egy landzsat: mi van mdgotte? kell lennie valaminek
Ez ugyan tdmadhato, hiszen a szféra a gorogok szerint torhetetlen. Ha ott a vége a térnek, nem
tudom kidugni a kezem
Digges tamadhaté: ha a végtelen térnek nincs kézéppontja, miért pont ebbe a régidba
teremtette Isten a vildigmindenséget?

G. Bruno és Cusamus azért végtelen a tér, mert a mindenhat6t korlatozna, ha véges teret
teremtene, csak a végtelen tér mélté hozza. Nincs kdzéppont, nincsenek pozicidok. Minden
mozog, a vilignak homogénnek kell lennie, nincsenek kitlintetett pontok. A csillagok ezért
ugyanolyanok lesznek, mint a Nap. A vildigegyetemben végtelen sok Nap van, végtelen sok vildg.

Atomista gondolatok

Atomizmus: végtelen (r, melyben oszthatatlan részecskék mozognak. Ezzel kapcsolatban
rengeteg teoldgiai/filozéfiai elmélet sziletett.

Miért nem tudomanyos? Mert a vildg végtelensége nem tapasztalhato. Kepler a csillagdszat
jelenségeivel foglalkozik, ami tapasztalati tudomany. Nem feltételezhetjiik, hogy a vilagegyetem
végtelen, mert ez nem kimutathaté, tovabba nem is hasznos.

Atomizmus, korpuszkularis felfogas
Epikurosz, Lucretius - filozo6fiai kérdésekkel foglalkoztak. Atomi filozéfiat dolgoztak ki. 1630-
as évekre minden nagyobb tudos elfogadja ezt az elméletet.
Szerintiik a létezéknek 2 csoportja van:
» oszthatatlan testek - mozognak, egymassal 6sszekapcsolédnak

o Ur, vakuum létezése

2 kisérlet:

» R. Boyle: 6 tervezte meg a légszivattylt - Elsé nagyon
jelentds kisérlete az ajkori fizikanak.

« E. Toricelli: felmaszik a higany
Ezek bizonyitjak hogy létezik vakuum.

-
=
3
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Mechanisztikus felfogas: a részek fel6l magyardzzadk az egészet.

Ezen felfogas ellentéte: ha valamit meg akarunk érteni, belehelyezziik egy rendszerbe, és azt
értjiuk meg, ahogy annak része. Pl. a vesének sincs értelme, csak a testben.

A mechanisztikus felfogds pillanatok alatt elterjedt a 17. szazad végén. Ugy értjilk meg a
dolgokat, ha megértjiik az atomokat.

Ennek kdszonhetben jelentek meg mechanikus kérdések a filozéfiaban is.

18. szazadban a materialista felfogast ateistanak tartottak. Sokak szerint amikor Isten
megteremtette a dolgokat: mindenhez torvényeket is irt el6. Descartes ezeket akarta
kiflirkészni.

Renée Descartes

(1596 — 1650)

O is azt mondta, hogy mindent a részecskék mozgasanak segitségével kell belatni. Torvényeket
fogalmazott meg az atomokkal, mozgasukkal kapcsolatban. Egy kivételével atirtak éket.
Descartes torvényei alapjan a nagyobb testek: 6rvények. Mindent ezzel magyarazott: Nap, Hold,
ar-apaly. Newton elsdsorban a descartes-i fizika ellen hadakozott.

G. Borelli
rugalmatlan Gtkdzések térvényeit jol megadta.

Ch. Hugghens
rugalmas utkozések

Mitél mozognak a bolygék?

Arisztotelésznél csillagszféra-elmélet, Keplernél mar nincsenek csillagszférdk. Kopernikusz és
Galilei azt gondolta, hogy a bolygék 6nmaguktél mozognak (belsé természetiik a mozgas).
Kepler utdn mar nem kor, hanem ellipszis palya, ez nem tiinik természetesnek - valamilyen
kilsé hatas miatt kell mozogniuk. Descartesnal 6rvények mozgatjak a bolygdkat.

Er6: magikus vildgképben sok erd, pl. természetes eré (nem kell hozza démon stb.)

Nem fizikai test, csak fizikai hatassal van fizikai testekre. Athatol testeken, 6nmagaban nem
tapasztalhato, csak azon keresztiil, hogy masra hat.

Ebben az id6ben er6k: magnesesség, fény (athatol a vizen, megviladgit valamit, fizikai nyomast
gyakorol az istokos csdvdjdara), gravitacio (valasz, hogy miért esnek le a testek, minden anyag
szeretne tomorilni).

Descartes filozéfiajdban nem volt j6 az eré, mert mindenhez testecskék kellettek, itt pedig
nincsenek.

A 17. szazadban a legtobben nem fogadtdk el az eréket

Keplernél a bolygdk folyamatos kérmozgdsban voltak: Napbél erd arad (erévonalak), ez hajtja
korbe a bolygékat, mert a Nap forog (Galileitél tudta).

A bolygdk Naptol valo tavolsaga valtozik: magnesesség, egyszer taszit, egyszer vonz - Nap is
egy magnes (ezt Newton prébdlta cafolni azzal, hogy til meleg, mert a magnes nagy héfokon
elvesziti a magnesességét)

Kepler altalanos elképzelése fontos: er6 mozgatja a bolygékat (az 6 kovetGi a kisebbség, de 6k
alakitjak a modern tudomanyt)

Miért esnek le a testek a foldre?

Arisztotelész szerint a testek a vilAigegyetem kdzéppontja felé torekednek. A kopernikuszi
fordulat utan ez mar nem legitim (a F6ld mar nem kdzéppont). Descartes szerint 6rvények
vannak a Fold koriil, és ezek nyomjak le a dolgokat

Kopernikusz: gravitacié fogalma, minden részecskének hajlama, hogy gémb formdaban akarnak
egyesllni

Robert Hooke (70-es évek): szerinte a szabadesést és a bolygdk mozgdsat ugyanaz adja
(Newton ezt matematikailag belatta)
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Isaac Newton

1642-ben sziiletett az angliai Woolsthorpe-ban, és 1727-ben halt meg.
A legnagyobb hatasu tudés. Foglalkozott fizikaval, csillagaszattal, optikaval, alkimiaval
(irasainak 90%-a), kémiaval. Sokoldalu, ellentmonddsos.
Szegény csaladba sziiletett, szll6k nélkil nétt fel. Papi pdlyara Iépett, de tehetséges volt.
1661-t6l a Cambridge Egyetemen tanult 5 évig.
1665-1666-ban a pestis elél vidékre menekiilt, itt sziletnek a késébbi f6 gondolatainak alapjai:
» afény részecske természete
« integral (terilet) és differencial (érinté) szamitds alapja (kor legjobb matematikusa)
» gravitacié gondolata (torténet: fejére esett egy alma)
Visszatért Cambridge-be, és tanitani kezdett, de tul magas szinten.
1671-t6l tudomanyos kozélet, Optikai Levelek
Volt egy vitaja Hooke-kal, amiben alulmaradt, ezért ezt kévetéen sokdig nem mert publikalni,
de sokat dolgozott.
1687 Edmund Holley, a kor hires csillagdsza meglatogatta, és megkérdezte Newtont, hogy az
1/r2 (egy per rnégyzet) milyen mozgast valdsit meg, a valasz: ellipszis (ez jé). Holley megkérte
Newtont, hogy publikaljon.
1687 Principa mathematika philosophiae naturalis (A természet filozofiai és matematikai
alapelvei) - f6 miive
» Newton torvények (mechanikai alapelvek 200 éven keresztiil)
» gravitacios torvény (mindenre vonatkozik)
» + afenti kettéhoz fizikai alap, ehhez jon a matematikai hattér (modern analizis)
A konyvben Newton mindent geometriai alapokkal magyaraz, mert a korban nem annyira j6 az
algebra (negativ szamok stb.). Az integralszamitds alapjait is lefekteti benne.
Az elészdban figyelmeztet, hogy kiilonos dolgokat ir.
Newton szerint a természettudomany feladata, hogy mozgasjelenségekbdl erékre
kovetkeztessiink, majd ezekkel magyardzzuk a tébbi jelenséget. Erét azzal azonositja, hogy
milyen mozgast okoz.
A kifejtés axiomatikus és deduktiv. Definiciok, axiémak, és ezekbdl vezet le tételeket.
Definiciok:
+ tdmeg (anyagmennyiség), slirliség és térfogat hatarozza meg. Ez 0j definicié.
 lendilet: tdmeg*sebesség
» tehetetlenség ("erd"): anyag velesziiletett belsé ereje
+ kiviilrél haté erék, pl. Gtkozésbél, nyomasbol szarmazé erd, vagy
» centripetalis erd: egy kdozéppont felé haté erd, pl. gravitacié, magneses, bolygdkat mozgaté
Az er6ket matematikai objektumoknak tekinti, csak a hatdsukat ismeri, a miérteket, az okokat
nem.

A mozgdas axiéomai, vagy torvényei:

» minden test nyugalmi helyzetben van, vagy egyenes vonall egyenletes mozgast végez, ha
nem hatnak ra.

* a mozgdsvaltozas aranyos a kiilsé mozgaté erbvel, az irany az er6 irdnya d/dt(mv) ~ F
» hatas-ellenhatas: 2 test egymasra gyakorolt hatdsa mindig egyenlé és ellentétes irdnyd.
e az erd 2 dolog kozotti kdlcsdnhatas, relaciéd. (Arisztotelésznél ez nem jé.)
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Ellipszis mozgds > 1/r2-es erd.
Fontos neki Kepler 2. torvénye.

1
2

kozos tomegk dzéppant

E . . . fgy iz jak a
K.epler
M B torvények,
&2 i mozog

rogzitett, pontzzeril

Homogén goémb gravitacios hatdsa = mintha egyesitenénk a témegét a kozéppontjdban. A
forgasuk sem szamit. Tesz Holdat a bolygd koré, 3 test probléma, nincs analitikus megoldasa.
Newton korlatozottan meg tudja oldani. A tobbi bolygé zavarja az ellipszis alaku keringést, a
palya is elfordul. Sok mindent ki tudott szamolni.

18. szdzadban sok matematikus foglalkozott ilyesmivel.

Urdnuszt megtalaltak, az eddigi bolygékkal nem tudtdk megmondani, hogy miért tigy mozog,
ahogy mozog - kell, hogy legyen masik palya, vagy zavaré tényezé - még egy bolygd >
kiszamoltak a zavardst, ebbdl meg tudtak hatarozni, merre kell keresni, és igy megtalaltak a
Neptunuszt.

A Merkir nem Ugy mozog, ahogy a newtoni elméletbdl kovetkezne, hanem Einstein relativitas
elméletébdl adédik a mozgasa.

Newtoni médszer hatdssal volt a tobbi tudomanyra, megvaltozik a fizika, jelenségek
megmagyarazasa (hétan, magnes stb.), kémiai jelenségek, tarsadalomelmélet: emberek +
torvények.

Newtonndl még van Isten, pl. strlddast nem lehet leirni

Leibniz: Newton ellenfele, Isten csak elinditotta a vildgot, mechanisztikusan megy

Laplace: "Nincs sziikségem Isten hipotézisére."

Newton szerint a hatdshoz kell kézeg - nincs tavolhatas

Csak azt mondja meg, hogyan mozognak a testek, azt nem, hogy miért tgy.

"Nem gyartok hipotéziseket." Csak a jelenségekbdl kdvetkeztet.
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