,.Heuréka!” (Az arkhimédészi elv)

A legenda szerint Arkhimédész fiirdés kozben, latvan, mennyi viz csordul ki a
dézsabol, jott arra ra, hogyan lehetne Hieron kiraly koronajaban az arany aranyat
megmérni. Mint egy Oriilt ugrott ki a kadbdl, és azt kialtotta: Heuréka!
(Megtalaltam!) Tobbszor megismételte ezt, majd elrohant.

Plutarkhosz: Moralia

A sziciliai matematikus, Arkhimédész (kb. 1. e. 287—212), mint a
kozmondasosan szérakozott professzor, brilidns gondolkodo6 volt, aki gyakran
megfeledkezett az ot koriilvevd vilagrol, éspedig mindenekel6tt akkor, amikor
éppen nagy taldlméanyai egyikén gondolkozott. Plutarkhosz szerint Arkhimédész
a hidrosztatika elvének (szilard testek felhajtoereje folyadékban) felfedezésekor
oromkialtasokat hallatva, mezteleniil rohant végig Sziirakuszai utcain, nem
torddve azzal, hogy izgatottsdganak okat barkinek is elmagyarazza.

Az izgalom ugy kezd6dott, hogy Sziirakuszai kiralya, II. Hieron, Arkhimédész
baratja gyanut fogott, hogy aranybol elkészittetett korondja talan mégsem tomény
aranybol van, hanem eziisttel (vagy egy még kisebb értékii femmel) otvoztek.
Megkeérte Arkhimédészt, hogy gyorsan deritse ki, mibdl is van a korona. A gorog
tuddsnak eldszor nem tdmadt jobb Otlete, mint hogy be kellene olvasztani a
koronat. De egy napon, amikor sziniiltig telt fiirddkadjaba Iépett, rajott a probléma
megoldésara, és kidltozva futott ki az utcdra: Megtaldltam! Megtalaltam!
(Gorogil: Heurékal)

Még ha nem is Arkhimédésztdl szarmazik a felkialtas (amely egyébként
egy teljesen altalanos gorog allitmany), mégis hiressé tette a tudost, aki mintegy
,mellékesen” valoban felfedezte a rdla elnevezett tételt, amely szerint egy
test sliriségét ugy hatarozhatjuk meg, ha a sulyat Osszevetjik az altala a
firdokadbol kiszoritott vizével. (A viz sulyat, amelynek ugyanaz a térfogata, mint
a targynak, a targy felhajtoerejének nevezziik;

a tomeg ¢s a térfogat hanyadosat pedig a targy surusegének.)

Ha ezt a felfedezést Osszefiiggésbe hozzuk azzal a ténynyel, hogy a tomeg a
térfogat ¢és a slirlis€g szorzata, akkor megvan Hierdn rejtvényének megoldésa.
Vesziink egy tomb aranyat, amelynek sulya megegyezik a korona stlyaval. Az
aranytombot a vizbe enged;jiik, és megmérjiik, mennyi vizet szorit ki (mennyivel
lesz konnyebb a sulya). Ezutdn megismételjiik mindezt a koronaval is. Ha az
aranytomb ¢és a korona ugyanakkora mennyiségli vizet szoritott ki, akkor
mindkettdnek ugyanakkora a térfogata, tehat a korona tiszta aranybol van. Ha
azonban a korona tobb vizet szorit ki, akkor arany és egy kisebb siirliségii
fémotvozetbdl all, mert a térfogata nagyobb, mint az aranytombé.

fgy deriilt ki, hogy az 6tvos becsapta Hieron kiralyt. A koronanak ugyanis
nagyobb volt a térfogata, mint az aranytombnek. Az 6tvosrdl ezutdn semmi hir,
de Arkhimédésznek szdmos nagyszerli Otlete sziiletett még. Pé¢ldaul
megkozelitdleg meghatarozta a T értékét, kiszamitotta a kor teriiletét, lefektette a
differencialszamitas alapjait, és levezette az emelOkar torvényét. Elsdsorban ez
utobbi felfedezésére volt roppant biiszke, ezért ontudatosan jelentette ki: ,,Adjatok
egy szilard pontot, és kiforditom sarkaibol a vilagot™ (arkhimédészi pont).



Ez a blivészmutatvany nem sikeriilt ugyan neki, és az a probalkozésa is
eredménytelen maradt, hogy kiszamitsa, hany homokszemre lenne sziikség a
Vllagegyetem feltoltesehez Ugy mondjak, Sziirakuszai réomai ostroma alatt halt
meg, amikor éppen egy geometriai vazlatot rajzolt a foldre. Arkhimédész allitolag
annyira elmeriilt a toprengésben, hogy raszolt a hozza 1épd romai katondra: ,,Ne
zavard koreimet.” Mire a katona annyira feldiihodoétt, hogy leszlrta a tudost.

A kopernikuszi forradalom

Az csak legenda, hogy Kolumbusz az Atlanti-ocean athajozasaval bizonyitotta
a megdobbent vilagnak, hogy a Fold gombdlyli. Voltaképpen méar az 6korban
is csak kevés tudds hitt abban a dajkamesében, hogy a Fold korong alaku.
Lényegesen nyugtalanitobbnak talaltak azt a kérdést, hogy a gémbdlyli Fold
mozog-e.

Platontdl kezdve a 16. szazadig a csillagaszok arra a feltételezésre hajlottak,
hogy a Fold nyugalomban van, mikozben a vilagegyetem koriilotte forog; de
semmi esetre sem arrdl volt sz6, hogy ne léteztek volna mas elméletek.
Szamoszi Arisztarkhosz gorog csillagdsz mar az 1. e. 4. szézadban
megfogalmazta az ugynevezett ,heliocentrikus” hipotézist, amely szerint a
bolygok — és kozottiik a Fold is — a Nap koriil keringenek.

A heliocentrikus elmélet hivei szamara csak az jelentette a nehézséget, hogy
nem tudtak feltételezésiikh6z kiilonésebben meggy6z6 blzonyltekot talalni. Az
elméletet kevesen tamogattak, foleg azutan, amikor az i. sz. 2. szazadban
Ptolemaiosz, a nagy gorogegyiptomi csﬂlagasz geometriai egyenletek bonyolult
tomeget gondolta ki, hogy alatdmassza geocentrikus elméletét, amely szerint a
Fold all a vildgegyetem kozéppontjdban. A ptolemaioszi modell tudomanyos
alapot adott mindannak, amit az  emberek a hagyomanybol kifolyolag,
vallasi és 1¢lektani okokbdl amugy is hajlamosak voltak hinni — hiszen a Fold
mozgasat nem érezziik, és gy latszik, hogy az égbolt forog a Fold koriil. Az
embert jocskan elfoghatja a félelem, ha észreveszi, hogy érzékei becsaphatjak,
¢s a dolgok rendje nem mindig felel meg annak, ahogy gondolta. A
keresztényeket rdaddsul megerdsitette hitiikben a geocentrikus felfogas, mert a
teologia szerint a Fold — és kiilondsen az ember — Isten legfontosabb alkotasa.

Végiil Ptolemaiosz az 6kori tudomanyra is hivatkozhatott. Arisztotelész — aKi
csaknem két évezreden at a legfobb tudomanyos tekintély volt — azt a felfogast
képviselte, hogy a vilagegyetem egészen mas anyagb6l van, mint minden egy¢b
foldi anyag. Ez az 4ltala éternek vagy kvintesszencidnak nevezett anyag tokéletes,
elpusztithatatlan, és természeténél fogva korkorosen mozog. A természetes foldi
targyakat négy elem — a fold, a levegé, a tliz és a viz — alkothatja, s ezek
hajlamosak arra, hogy vagy felfelé szalljanak, vagy lefelé essenek. A fold és a viz
e felfogas szerint esésre hajlamos. Mivel a f6ldgémb semmi masbol, mint olyan
foldbol és vizbdl all, amely egykoron a megfeleld helyre esett, ezért a Fold
nyugalomban van.

A geocentrikus vilagnézet tehat nemcsak egyszerti tudomanyos feltevés, hanem
egy Osszetett, megnyugtatd, hagyomanyos vilagkép egyik alkotdeleme is volt.
Ennek a vilagképnek azonban a reneszansz kordban végképp el kellett tlinnie a
latinosan Nikolausz Kopernikusznak nevezett Mikolaj Kopernik (1473—1543)



lengyel csillagasz miivei nyoman. Egyik gazdag nagybatyja a legjobb olasz
egyetemekre kiildte. Kopernikusz ekkoriban inkabb a kdnyveket bujta, és nem a
csillagokat leste megszallottan. Mélyen tisztelte Ptolemaioszt, de nem annyira,
hogy geometridjanak hibai — amelyekkel a bolygok mozgasat akarta
megmagyarazni — ne tlintek volna fel neki.
Valodi Valodi reneszéansz egyéniségként Kopernikusz
niségl nem  yolt éppen  szik latokorii  tudds.
17 Heliocentrikus  elmélete, amelyet a De
revolutionibus orbium coelestium (Az égi
palyak korforgasardl, 1543) cimli munlcajaban
tett koz-
z¢, és amely mint az elsd ilyen tipusu elmélet
az yjkorban igen nagy feltlinést keltett, tobbet
koszonhet a metafizikdnak, mint a megbizhat6
tényanyagnak. Kopernikusz szdmara az volt a
tét, hogy a vilagegyetem olyan modelljét taldlja meg, amely a bolygoallasokra
pontosabb eldrejelzést tesz lehetdve, mint a ptolemaioszi modell. Ugyanakkor
spiritualis kinyilatkoztatasok utan is kutatott, ezért azt is érvként hozta fel, hogy
példaul a fényt ado Nap kozelebb van a tokéletességhez — és igy Istenhez is —
, mint a Fold. (Ez az érv még egyszer felbukkan a német Johannes Keplernél
(1571—1630), Kopernikusz legjelentésebb kovetdjénél.) Es Arisztotelész is
rajta hagyta a nyomat Kopernikusz elméletén. A nagy gorog filozofus ugyanis
— helyteleniil — azt feltételezte, hogy a bolygok palyaja tokéletes kor.
Kopernikusz modellje tehat nem vezetett 1ényegesen jobb eredményre, mint
Ptolemaioszé.

A forradalom azonban megkezdddott. A geocentrikus elmélet kdvetdr —
példaul Vcho Brahe (1546—1601) dan csillagdsz — a ptolemaioszi elmélet
finomitasaval vagtak vissza, mig a heliocentrikus elmélet kdvetdi — példaul
Brahe asszisztense, Kepler — megprobaltak egyszeriisiteni és jobba tenni a
kopernikuszi rendszert. Roppant nagy volt a tét, mert ha Kopernikusznak igaza
van, ¢s a Fold csak egy bolyg6 a tobbi kozott, akkor Arisztotelész éterelmélete
¢s igy az arisztotelészi tudomany nagy része is hamisnak bizonyul. Ha
Kopernikusznak van igaza, akkor a vilagegyetem széditéen nagyobb, mint
ahogy addig feltételezték, mert a kordbbi szamitasok a Fold keriiletét vették
figyelembe, mig az Gjabbak a Fold keringési palydjan alapultak. Az ember ¢€s
viladga igy a bolygok Osszességében még jelentéktelenebbnek bizonyulna, mint
ahogy addig a kozépkori tudosok é€s teologusok feltételeztek.

Ami a megfigyelt jelenségeket — a kor nyelvhasznalataban: ,,a jelenségek
megorzését” — illeti, sem Kopernikusz, sem Kepler nem tudott jobb elméletet
kinalni
Tycho Brahénal. Tisztan matematikai szempontbol az esélyek egyenldek voltak.
Annak bizonyitdsara, hogy a vildgegyetem ugyanabbol az anyagbdl all, mint a
Fold, és ezért ugyanazoknak a természeti torvényeknek engedelmeskedik, csak
Isaac Newton, a nagy angol fizikus miivei szolgaltak. Ekkor deriilt ki, hogy
Kepler az égitestek mozgésaval kapcsolatban tobb olyan torvényt is felfedezett,
amely tokéletes 0sszhangban all Newtonnak a szabadesésrdl szolo torvényével




(lasd Newton torvényei, 118. oldal). Es jollehet ez sem a heliocentrikus
csillagaszat, sem a newtoni mechanika szdmdra nem volt perdonté bizonyiték,
mindkét elmélet helyzetét rendkiviili mértékben erdsitette. Az €g igy mar
visszavonhatatlanul a f6ldi megfigyelésekre tdimaszkodott.



