A csillagaszat torténetének kiemelkedé alakjai.

Elterjedt az a mondas, hogy a kozépkor sotét volt. A tudomdny fejlédése ennek
ellentmond. Egyre inkdbb a gondolkodds és nem a vakhit keriilt el6térbe. Ezt pedig a korabeli
gazdasagi és politikai valtozasok idézték el6. A ptolemaioszi rendszer dogmatikussa tett
yfalai” a nagy foldrajzi felfedezések idején kezdtek repedezni. A tengerhajézasban
alapvet6en fontos a pontos helymeghatarozds. Ha pedig addig ismeretlen teriiletre
tévedtek, akkor annak feltérképezése. A sikerhez preciz bolygétablazatokra és pontos szog-
és idé6méré eszkozre van sziikség. A geocentrikus rendszer altal felkinalt — el6re kiszamitott —
bolygd helyzetek pontossaga mar nem felelt meg az elvdrasoknak. Emiatt elé6fordult, hogy a
navigacios hiba tobb szaz kilométeres értékd lett.

A Mars bolygdndl taldlték a legnagyobb eltérést az el6re jelzett és megfigyelt pozicio
kézott. (Ennek a késébbiekben tudomdnytirténeti jelentdsége lett.)

lgy a biztonsdgos és pontos navigdldsi igény kikényszeritette a tudomdnyos felfogds
gyobkeres dtalakitdsdt.

Nikolausz Kopernikusz.

Ez a latin nyelvi neve. Az eredeti lengyel pedig: Mikolaj Kopernik. A csaldd tobb
generacion at réz kereskedelembdl élt. Innen ered a név: cuprum = réz.

1473. februar 19-én sziletett Torunban. 10 éves kordban arva lett. Tanittatasat Lucas
Watzenrode fromborki plspok vallalta. Széles mUveltségének kdszonhetéen Kopernikuszt is
felvildgosult, humanista, reneszdnsz miveltségli embernek nevelte. Ennek készénhetéen 33
éves kordig jarhatott az italiai egyetemekre, ahol — a kornak megfelel6 szint(i teoldgiai,
jogtudomanyi, orvostudomanyi, matematikai, csillagaszati ismeretekben szerzett jartassagot.
Emellett a gorég és a latin nyelv ismerete is alapvet6 volt ahhoz, hogy valaki sikeres
lehessen.

Madr az ott eltoltétt évek sordn felvetédétt benne az a gondolat, hogy a ptolemaioszi
szemlélet alapjaiban hibds lehet. Tobb évtizeden dt dolgozta ki a forradalminak szamito uj
vilagkép alapjait, amelyet ma napkézéppontu (heliocentrikus) rendszerként ismertink.

Matematikai szamitasokkal mutatta ki, hogy ez a szemlélet sokkal egyszer(ibb, mint az
Okori. Nem kell a bonyolult, dsszetett korpalydk altal diktalt szdmitasokat elvégezni, ha
feltételezziik, hogy a Fold forog a tengelye koriil, és a Nap koril kering.



Az eredeti kbnyv egy részlete.

Kopernikusz kéziratdbdl 1543-ban sziletett meg a hires kdnyv. De Revolutionibus Orbium
Coelestium (Az égi pdlydk kérforgdsairdl) lett a cime. Nirnbergben jelent meg. Andreas
Osiander lutherdnus teolégus és matematikus — Kopernikusz tudta nélkil — ,kiaddi elészot”
illesztett a konyv elejére, mely szerint a konyvben taldlhatéd valamennyi elképzelést
hipotetikusnak kell tekinteni, nem pedig a valdsag leirdsanak! Taldan ennek kdszonhetd, hogy
a katolikus egyhaz hosszu ideig nem figyelt fel erre a korszakvalté mdre.

A kinyomtatott kényvet 1543. mdjus 25-én vitték Kopernikusz haldlos dgydhoz. Aznap
elhunyt.
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A Kopernikuszrdl kiadott bélyegpdros. A baloldalon az uj vildgkép, mellette pedig az 6
elképzelt arcképe Idthatd. Néhdny évvel ezelStt megtaldltdk a sirjat. Az ott taldlt csontok
alapjdn igy nézhetett ki idés koraban.

A korpalyan valé mozgdastdl 6 sem tudott elszakadni, de elvetette a bonyolult segédkorok
rendszerét. Mivel még nem tudhatta, hogy a kordk helyett ellipszispalydkat kellett volna
figyelembe venni, ezért az dltala szamitott bolygd pozicidk sem voltak pontosak.

Viszont: magyardzatot adott a precesszio jelenségére. Azt is felismerte, hogy a Fold
napkorili keringésének tlikr6z6dése miatt minden csillagnak pardnyi, éves periodikus
elmozdulast kellene mutatnia. Ezt azonban a mi eszkdzeinkkel nem tudjuk kimutatni —irta 6,
hiszen a csillagok a Nap és a Fold tavolsagahoz képest 6ridsi messzeségben vannak.

Kopernikusz legnagyobb érdeme ideoldgiai volt: ezzel a kényvvel sziiletett meg a latszaton
tul juto csillagdszat — mely szerint az égi és a féldi vildg kézétt szoros kapcsolat van — és vele
egylitt az ujkori természettudomdny.

Kopernikusz tanai ellentétben alltak az akkori ,hivatalos” Fold- és emberkdzéppontu
vildgképpel, ezért konyvét az egyhdzi hatdsdgok 1616-ban betiltottak, azaz papai indexre
keriilt. A korlatozast csak 1835-ben sziintették meg!

Giordano Bruno (1548-1600) italiai szerzetes és filozofus volt az, aki fennen hirdette az Uj
vildgkép igazat. Szerinte a Nap csak egy, a sok millidnyi csillag koziil, szamos, a Foldhoz
hasonlé lakott vildg létezik. A Fold sincs kitlintetett helyen. Nézeteiért eretnekséggel
vadoltdk meg, majd maglyara kiildték. Egyes vélemények szerint az volt a fébline, hogy
tagadta a Szentharomsagot.

Galileo Galilei szintén a napkozéppontu elképzelés szilard hive lett. Meggy6z6dését
megerdsitették tavcsével végzett megfigyelései, amelyek alatdmasztottak az Uj szemlélet
helyességét.

//////

maglyahalalt csak Ggy tudta elkeriilni, hogy megtagadta nézeteit. (Lasd késébb.)



Tycho Brahe

A dan csillagdsz 1546. december 14-én sziletett. A tdvcs6é el6tti kor leghiresebb
asztrondmusa volt, mivel 6 rendelkezett a legpontosabb sz6gméré eszkozokkel. Ezek egyike
a kvadrans, amely egy negyedkor ivén forgathatd célzasra alkalmas rid volt.

\

Tycho Brahe ddn csillagdsz.
Az egyik kvadradnsa.

Tanulmanyai soran beutazta Eurépat. igy talalkozott /V. Vilmos hesseni tartomanygroffal,
aki a csillagaszat partfogdja volt. A grof Il. Frigyes dan uralkodo figyelmébe ajanlotta Brahe
személyét. Ennek hatasara a kiraly az egyik tengerszorosban |év6é Hven szigetén



csillagvizsgaléd megépitésérsl dontdtt, melynek vezetdjéiil Brahét nevezte ki. O Uraniborgnak
(Az ég kapuja) keresztelte el az intézményt.

Néhdany évvel korabban — 1572. november 11-én — egy ,Uj” csillagot vett észre a
Cassiopeia csillagképben. Azért volt Gj, mert addig ott nem volt lathaté korabban. A néva
fénye egyre halvanyabb lett, majd egy év elteltével mar nem latszott. Tychdt elsésorban a
csillag pozicioja érdekelte. Nem tudott helyzetvdltozdst kimutatni. Ezt parallaktikus
elmozduldsnak hivjuk. A Féld keringése miatt egy csillagot mindig mds Idtdirdnyban lehet
észrevenni az égi hdttér el6tt. EbbGl arra kovetkeztetett, hogy a ndévanak az alldcsillagok
szférajdhoz kell tartoznia. Arisztotelész azt vallotta, hogy ebben a szférdban minden
valtozatlan. De a megfigyelés ennek az ellenkez6jét igazolta. Tehat ez azt bizonyitotta, hogy
az Okori elképzelés helytelen.

1577-ben ez fényes listokos tiint fel az égbolton. Ennek a helyzetét is folyamatosan mérte.

Az 6kori elképzelés szerint az Gstokosok a foldi légkor kiparolgasai és a Hold alatti (értsd: a
Hold és a Fold kozotti térség) vildghoz tartoznak. A sajat és mdsok altal végzett mérések
alapjan megallapitotta a fenti nézet tarthatatlansagat, mivel a kométa nem mutatott
parallaktikus elmozdulast. Ujabb ellentmondds.

Raadasul az Ustokos ugy mozgott, hogy tobb dkori — elképzelt — szféran kellett athaladnia.
Azonban semmilyen akaddlyozd hatdst nem lehetett megfigyelni.

Il. Frigyes halala véget vetett az addigi felh6tlen kutatdmunkanak. Az Uj uralkodét nem
érdekelte a tudomany, igy Brahe kénytelen volt 1597-ben el8szér Hamburgba menni, majd
pedig két évvel kés6bb Pragdban telepedett le. /. Rudolf német-rémai csdszar hivta 6t a
cseh varosba.

Brahe a Nap megfigyelése révén — minden korabbinal pontosabban — hatdrozta meg az
esztendd hosszat. Eredménye: 365 nap 5 dra 48 perc 45 masodperc. Ez a ma ismert tropikus
év hosszatdl mindossze egyetlen masodperccel tér el!

Folyamatosan mérte a bolygdk égi helyzetét is. A csillagok irdnymérése sordn nem tudott
semmilyen vdltozdst kimutatni, ezért arra a kévetkeztetésre jutott, hogy a Féld nem
keringhet a Nap kériil. gy nem fogadta el teljes egészében Kopernikusz vildgképét, de nem
tudott azonosulni az 6korival sem. Egy ,hibrid” — a két felfogds kézé es6 — rendszert alkotott.
Szerinte a Hold és a Nap a Fold korul kering, de a bolygdk a Nap koril végzik mozgdsukat.



Tycho Brahe vilagképrendszere.

Brahe felfigyelt Johannes Kepler: Mysterium Cosmographicum cim({ mdvére, és Pragaba
invitalta. 1600. februar 4-én talalkoztak. Kepler lett Brahe asszisztense. A kettejuk kozotti
viszonyt nem lehetett baratinak nevezni. Brahe indulatos, hirtelen haragu, vérbé ember volt.
Egy parbaj soran levagtak az orrat, melyet aranybdl és ezistbél késziilt lemezzel potoltatott.
A gazdag megfigyelési anyagat még Kepler el6tt is rejtegette, és csak annyit adott at neki,
ami az dltala végrehajtandd feladathoz feltétlentil sziikséges volt. Kettejlk
,egylttmikodése” hamarosan véget ért.

Brahe a mértéktelen evés-ivas hive volt. Mai széhaszndlattal élve: két végén égette a
gyertydjat. Ennek eset aldozatul. 1601. oktéber 24-én — egy dinom-ddnom alatt
bélcsavarodasban halt meg.

Il. Rudolf Keplert tette meg utédnak. O pontosan tisztdban volt a felhalmozott
megfigyelési anyag jelentGségével, igy a tudomanyos hagyatékot az o6rokosoktél
megvasarolta.



Johannes Kepler

»,Kinyomoztam fogamzasom pillanatat. Ez 1571. majus 16-an reggel 4 6ra 37 perckor
tortént.” — irta a sajat csaladjardl altala készitett horoszképban. Majd igy folytatta: ,igy
azutan id6 el6tt — 32 hétre — azaz 224 nap és 10 d6ra multan (1571. december 27-én)
szlilettem.”

Weilben, a Fekete-erdé szélén fekvé kisvarosban latta meg a napvildgot. Beteges gyerek
volt. Apja nem szerette. Ez azonban nem tette 6t Onsajnaléva, épp ellenkezbleg. A
nyomorusag erét és munkabirast adott neki, bar rendkiviil érzékeny és tiirelmetlen lelkiiletd
volt. (A hires csillagdsz életét Szdva Istvdn: Az ég térvénye cimi konyvében dolgozta fel.)

Az alapos matematikai ismeretekkel rendelkezé tudés tisztelte a geometriat. igy probalt
meg egy U] vilagképet megalkotni.

A tetraédert, a kockdt, az oktaédert, a dodekaédert és az ikozaédert (ez az 6t szabdlyos
euklideszi test) egymdsba helyezte, és megdllapitotta, hogy ezekbe a szabdlyos testekbe és a
kéréjiik olyan gémbdket lehet irni, amelyeknek dtméréi megfelelnek a kopernikuszi rendszer
bolygdpdlydi méreteinek. Ha a Szaturnusz szférajaba egy kockat rajzolunk, az ebbe beirt
gdmb éppen a Jupiter szféraja. Ha a Nap korili gombbe, melynek sugara egyezik a Jupiter
palydjdéval (Jupiter-szféra), egy tetraédert tesziink, az ebbe irt gdomb atméréje egyezik a
Mars palydjaéval. Hasonldoképpen kaphatjuk meg a Fold, a Vénusz és a Merkdr bolygdk
palyasugardt, ha a szabalyos testeket a dodekaéder, ikozaéder és oktaéder rendszerben
egymasba illesztjik. (Dieter B. Herrmann: Az égbolt felfedezéi ciml konyvébdl idéztem, mely
kivaléan foglalja 0ssze a csillagdszat torténetét).

Kepler komolyan hitte, hogy a bolygorendszer geometriai elvek alapjan épiil fel. A fenti
elképzelést — a mar kordbban emlitett — Vildgtitok — cim{ konyve ismerteti. A
megjelenésekor minddssze 25 esztendés volt.



Johannes Kepler német csillagdsz és matematikus egy korabelifestményen. A Mysterium
Cosmographicum kényvében megjelent dbrdzoldson a bolygdrendszer szabdlyos testekre
éplil6 modellje.

Tobbek kozott ezt irta: ,a fontos az, hogy a szemiinkkel |atott dolgok Iétezésétdl eljussunk
a létezésiik és mozgasuk okaihoz.” Ez a gondolat vezérelte, igy jutott el a forradalminak
szamité bolygdmozgas torvényeinek felismeréséhez. Méltdn tekinthetjiik 6t az ég
térvényhozdjanak.

Brahe megfigyelési anyagat Kepler dolgozta fel és tette vilaghirtvé.

Korabban a bolygdpalydkat mindenki kdrnek tekintette, ezért az egyenletes kormozgas
létezett csak.

A Mars mozgasa azonban azt mutatta, hogy sem egy korrel, vagy excentrikus médon (lasd
korabban) sem lehetett a megfigyelt és az el6re jelzett helyzeteket 6sszhangba hozni. Ezért
Kepler megprébalta az ellipszis révén leirni a bolygd palyajat. Sikeriilt! O volt az elsé olyan
gondolkodo, aki az elmélet és a gyakorlat (megfigyelés) eredményeit sikerrel illesztette
egymdsba. (Azota is ezt a mddszert kovetjik. Ha a megfigyelés nem egyezik az elmélettel,
akkor vagy a megfigyelés pontatlan, vagy az elméleti fejtegetés hibas.)

Az elsé térvénye: minden bolygo a Nap kériil olyan ellipszis pdlydn mozog, melynek egyik
fokusz- gyujtdpontjgban a Nap dll.



Az ellipszisnek két centruma van a korrel ellentétben. Ezek a fokuszpontok (F). a a fél
nagytengely hossza, b a fél kistengely hossza. Az ¢/a ardny adja meg, hogy milyen mértékben
tér el az ellipszis a kértél. Ezt numerikus excentricitdsnak (e) hiviuk. Ha e = 1, akkor kérrél van

sz0. Ha e értéke folyamatosan cs6kkend értéket mutat, akkor egyre lapultabb ellipszist
kapunk. O a két tengely metszéspontja, az AB szakasz pedig a nagytengely.

Az ellipszispalya bevezetése azt jelentette, hogy ezdltal megsziint az egyenletes
szogsebességgel valdé mozgds lehetGsége. Tehat barmely bolygd keringési sebessége a
Naphoz kozeli iven nagyobb volt, mint a palya atellenes oldalan. Ez adta meg a lehet&séget a
mdsodik térvény felismeréséhez: a Napot és a bolygdt 6sszekété szakasz (vezérsugdr)
egyenld id6k alatt egyenlé teriileteket surol.

A T, és aT, teriiletek, amelyeken a vezérsugdr végig s6por, egyformdk. A bolygo
pdlyamenti sebessége a perihélium- (napkézel-) pontban a legnagyobb az afélium- (naptdvol-
) pontban pedig a legkisebb. Ez a térvény az impulzusmomentum (perdiilet)
megmaraddsdnak tesz eleget.



A Féld pdlydja csak kis mértékben tér el a kértél. Ha egy tdbldra krétdval kért rajzolunk,
akkor az ellipszis konturja a kréta vonaldan beliil marad. Konkrétan: a napkézel- és naptdvol-
pontok koézétti kiilénbség 5 millio kilométer. Ezt kell dsszevetniink az dtlagos 149,6 millio
kilométeres naptdvolsdggal, amely a fél nagytengely értéke. Ezt szokds csillagdszati
egységnek nevezni.

Az ellipszispalya azt eredményezi, hogy az északi féltekén a tavasz és a nyar Osszideje
néhany nappal tovabb tart, mint az sz és a tél egyittes idGtartama.

A vildg harmoniajaba vetett hite vezette el a harmadik térvény felismeréséig. 12 évnyi
faradsagos munka végén jutott el odaig. Mint lathatd, nem egy hétkoznapi formuldt alkotott.
Ne felejtsik el, hogy a szdmitasokhoz semmilyen segédeszkdzt sem tudott haszndlni.
Mindent papiron kellett kiszamitania.

Az 6sszefliggés:

a,>/T,%= a,°/T,% = 4llandé.

Az a; és az a, a két bolygd pdlyajanak fél nagytengelye, T, és T, a keringési iddk.

Praktikus tandcs: vegylik mintdnak a Foldet. A kézepes naptdvolsdg értéke kerekitve 150
millio kilométer, de legyen ez most egységnyi, a keringési idd pedig években mérve szintén 1-
nek tekinthetd, tehdt a két hdnyados és ezzel egyiitt az dllando értéke 1-et eredményez.

Ennek segitségével bemutathatjuk a didkoknak a bolygérendszer tdvolsag aranyait,
valamint a planétdk hozzavetSleges keringési ideje is kiszamithatd. En a Jupitert szoktam
példaként felhozni.

Kepler egy olyan hatékony eszkozt adott a csillagdszok szamara, melynek révén
felmérhetévé valt a bolygérendszer, hiszen a keringési id6ket mar ismerték.

Joggal meril fel a kérdés, hogy mennyi az allandd értéke? Erre Isaac Newton tudott
feleletet adni, aki felismerte a tomegvonzas torvényét (lasd ott).

Erdemes megemliteni, hogy Kepler zenei formdba is 6ntétte a bolygdk mozgdsdt. Tehat
mini partitdrakat irt le.
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A bolygdék mozgdsdnak hangtani leirdsa. Erdemes megszdlaltatni pl. zongordn ezeket a révid
zenei alkotdsokat.

Johannes Kepler kiizdelmekkel teli, viszontagsagos életet élt. Az akkori Eurdpat feldultak a
haboruk, és a lakossagot folyamatosan tizedel6 pestisjarvanyok.

llyen kérilmények kozott alkotta meg azt a harom térvényt, amelyeket mind a mai napig
hasznalunk. 6 lett az égi mechanika — az égitestek pélyéjénak kiszamitdsa és hosszu tavra

1630. november 15-én, Regensburgban hunyt el. Nem a katolikus varosi temetében lelt
nyugalmat, hanem a falakon kivil kellett eltemetni, mivel 6t eretneknek tartottak.

Kepler baratai ott emeltek szamara siremléket, melyre Kepler sajat maga altal irt sirversét
vésették:
»Valamikor az eget mértem,
A féldi arnyat mérem most,

Egbél szdrmazott a szellem,
Mi itt nyugszik, a testnek az drnya.”

Galileo Galilei

Az italiai tudds Kepler kortarsa volt. Brahe szamara a megfigyelés volt a legfontosabb,
Kepler inkabb az elmélet hive volt. Galilei volt az els6 tudds, aki a két — elvalaszthatatlan —

madszert 6sszekapcsolta.



A fizikdban is alapvet6 felismerések fliz6dnek a nevéhez: példaul a szabadesés torvénye, a
lejtén leguruld test mozgdsdnak elemzése és matematikai megfogalmazasa (négyzetes
uttérvény), az ingamozgas torvénye, a relativitas elvének leirdasa. Tehat egy személyben volt
— mai széhaszndlattal élve — elméleti és kisérleti fizikus. A csillagdszat teriiletén pedig
mérféldkének tekintheté a munkdja. Néhdny nap alatt tobb felfedezést tett, mint elédei
Osszesen.

1564. februdr 15-én sziletett Pisdban. J6l ismert, hogy 18 éves kordaban az ottani domban
nem az istentiszteletre figyelt, hanem a plafonrdl lelégd, lengé lampdra. Eszrevette, hogy
folyamatosan csokkent a kilengés mértéke, de az liteme (periddus ideje) nem. Ordnak sajat
pulzusat hasznalta. Ezutdn kisérleteket végzett, amely megmutatta, hogy a lengésid6
kizarélag a fonal hosszatdl fugg! Flggetlen az ott 16gd test tomegétsl és a kilengés
(amplitudd) nagysagatdl. Olyan kis méretl ingdt készitett, melynek alapjan az orvosok mérni
tudtdk a beteg pulzusszamat.

Galilei el6szor orvosi tanulmdanyokat folytatott, majd egyre inkdbb a matematika és a
fizika blvkorébe kerilt. 1589-ben Pisdban a matematika és a csillagdszat tanarava nevezték
ki. Itt taldlhatd az a hires ferde torony, melynek tetejérdl egyenl6 nagysdgu, de kiilonb6z6
slr(iségl, tehat eltér6 tomegl golydkat dobatott le. Az azonos id6ben elengedett testek
mindig egyszerre érték el a talajt. Ezzel bizonyitotta, hogy a szabadon esé testek sebessége
nem fiigg a témegliktél. Mivel azonos méretliek és alakuak voltak, ezért a levegé akadalyozé
hatasa (Iégellendllds) mindegyikre ugyanugy érvényesiilt.

(Az Apolo-15 Holdon Iév6 egyik (rhajésa latvanyosan igazolta Galilei gondolatat. Egy
kalapacsot és egy madartollat ejtett el egyforma magassagbdl a talajtél. A Holdnak nincs
légkore, tehat kdzegellenallds sem létezik. igy egyszerre érték el a poros talajt. A felvétel a
vildghdalon megtekinthetd.)

A csillagaszat iranti elkotelezettségét — Tycho Brahéhoz hasonléan — egy ndva
feltlinésének koszonhette. (Tycho és 6 is valéjdban szuperndvat latott — errél késébb lesz
részletesen szo.)

Az 1604-ben fellangolt csillag helyzetét mérve ugyanazt allapitotta meg, mint a dan
csillagasz. A csillag az allécsillagok szférdjahoz tartozik, nem pedig a bolygdkéhoz.

A tdvcsOr6l mar kordbban szd esett. Galilei rdjott arra, hogy sokkal jobb képalkotasu
mUiszert kap akkor, ha objektivként enyhén domborud, okularként pedig er6sen homoru
lencsét alkalmaz. Mindezt azonban el kell késziteni. A Velencei Kéztarsasdgban jo minéségl
Uveg és a feliletek kialakitasdahoz sziikséges csiszolépor is rendelkezésére allt. (Abban az
idében Italia foldjén sok-sok tartomany sorakozott, melyek mindegyike sajat kormannyal és
jogrenddel birt.) 1609-ben sikeriilt egy olyan torzitdsmentes tdvcsévet elkészitenie, amely
kilencszeres nagyitdsu lett. A velencei kormanyzat értesiilt err6l. és Galileit bemutatora
invitalta. Erre augusztus 21-én kerilt sor. Ez volt a tudomdnytérténet els6 tdvcséves
bemutatdja! A siker nem maradt el. M(iszerét felajanlotta a helyi kormanynak, akik jol



tudtak, hogy egy ilyen tavcsé nagy el6nyt biztosit szdmukra, hiszen az ellenséget joval az
utkozet el6tt felmérhetik.

A testllet megszavazta, hogy allasat élete végéig megtarthatja, és fizetését a duplijara
emelték. Ezutdn készlilt el az a tavesove, amely mdr 20-szoros nagyitasu képet adott.

A firenzei muzeumban 6rzétt ikertdvcséve. Az objektiv dtmérdje hdrom centiméteres volt.
Fényerejiik pedig szerény mértékdi.



Ezt a tdvcsovet forditotta az égbolt felé 1609-ben. Az elsé célpontja a Hold lett. Addig ugy
tartottak, hogy felszine olyan, mint egy csiszolt, gdmb alaku kristalyé. Galilei azonban ennek
az ellenkezgjét latta! Eszrevette a gylir(is hegyeket, a krdtereket, riandsokat, hegyldncokat
figyelt meg. A hatalmas siksdgokat 6 nevezte el tengereknek, mivel ugy vélte, hogy azok a

féldi 6cednoknak megfelelé alakzatok.
(A vilaghaldén sok-sok holdtérkép van. De mar google moon is létezik.)

Néhdany — a tdvcsS mellett eltoltott éjszaka — meggydSzte arrdl, hogy egy teljesen 4j vildgba
pillantott be, amely szoges ellentétben all az dkori nézetekkel. igy lett a kopernikuszi

vilagkép hive és hirdetdje.

Sok-sok feljegyzést és rajzot készitett.
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A Holdrdl és a Vénuszrol késziilt eredeti rajzai.

Megfigyelte és lerajzolta a Vénusz alakvdltozdsait. Taldn a legfontosabb, a szemléletének
kialakitasat add megfigyelés, a Jupiter észlelése volt. A bolygd koril négy fényes pontot vett
észre, melyek sohasem tavolodtak attdl messzire, de helyzetilk minden nap, s6t draban
valtozott. Helyesen ismerte fel, hogy az altala ,,ugrald csillagok”-nak nevezett égitestek a
Jupiter kéril keringenek. ime a kopernikuszi vilagkép bizonyitéka — vélekedett. Egy olyan
rendszert |atott, ahol a kozponti égitest koriil tobb mas végezte a mozgasat.

Felfigyelt a Szaturnusz furcsa formajara, de a gy(rlirendszer valddi alakjat — a kezdetleges
tavcs6 képalkotdsa miatt -- még nem tudta pontosan lerajzolni.
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A Jupiter és négy legfényesebb holdjdnak az dltala feljegyzett helyzetei és a Szaturnuszrol
késziilt rajzai.

A Tejut kodos szalagja szamara csillagok tizezreire bomlott.

Felfedezéseit a Siderius Nuncius (Csillagok hirnéke) cim( kényvében tette kézzé. Az 1610.
marcius 12-én megjelent md{ Otszdz példanya pillanatok alatt elfogyott! Egész Eurdpa az 6
konyvétdl lett hangos. Egy Uj vilag: a Holdon hegyek vannak, négy uj planéta van a Jupiter
kortl. Ezeket — a konyv kiadasadt pénzben tamogatd Medici herceg nevérél, Medici-

csillagoknak nevezte el.



A Siderius Nuncius.

Galileinek sziksége volt a toscanai nagyherceg nevére, mivel a felismerései miatt
folyamatos tdmaddasoknak volt kitéve. Helyesen gondolta, hogy aki 6t tdmadja, az a
medicieket tamadja. Ezért a tekintélyes uralommal rendelkezé csaldd védelmet nyujtott
szamara.

Galilei — honvagyanak engedve — 1610 szeptemberében Firenzébe koltozott. Az ottani
tartomany is az 6 szellemiségének megfelel6 szemlélettel rendelkezett.



Mdr ebben az évben elkezdte a Nap megfigyelését. Felismerte a napfoltokat, melyeket
kordbban a Nap el6tt elvonuld égitestek drnyékanak tekintettek. Volt, aki gy gondolkodott,
hogy ezek a Nap folotti felh6k.

Galileit meggy6zték a megfigyelések arrdl, hogy ezek a foltok a Nap felszinén vannak.
Megfigyelte vandorldsukat, és ezaltal kijelentette, hogy csillagunk forog a tengelye korul.
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Galilei Naprol késziilt rajzai. A napfoltok és helyzetiik valtozdsa is nyomon kévetheté.

Megfigyelései oridsi vitdkat valtottak ki. Abban az id6ben sem mentek a szomszédba a
rossz indulatért. Ellenfelei és ellenségei alig vartak, hogy Galilei betegye a labat a Papai
Allamba.

Az 6t ért folyamatos intrikdk tisztdzasa érdekében Romdba utazott. Megprdbdlta
meggyézni a katolikus egyhdzat arrdl, hogy Kopernikusz tanai és a Szentirds k6zétt nincs
ellentmondads.

1616. februdr 26-an végre kihallgatason vehetett részt. Nem tudta, hogy a réla szé6lé
dontést mar el6z6 este meghoztak. ,Az a tanitds, hogy Nap a vildag kézepe képtelen,
tudomdnyosan téves és kétségkiviil eretnek tanitds, mert a Szentirdssal ellenkezik.”

Az Inkvizicio egy rendeletet adott ki és egy pdpai parancsot: Galileinek bérténblintetés
terhe mellett megtiltottak, hogy Kopernikusz tanait bdrmiféle moddon nyilvdnosan
védelmezze.



Ekkor kerult a lengyel csillagasz korszakalkoté mive (Idsd kordbban) indexre.

Roppant érdekes, hogy 1624-ben VIIl. Orbdn pdpa hozzdjarult ahhoz, hogy Galilei olyan
kdnyvet irjon, amely a két vildagkép egymassal valé szembeadllitasardl szél. A konyv 1632-ben
jelent meg Dialogo — Pdrbeszédek cimmel.
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IN FIORENZA, Per Gio:Batifia Landini MDCXXXII,
CON LICENZA DE' SVPERIORI,

A Dialogo cim( kényv. Galilei k6zépen dll.

A pdapa kornyezete bebeszélte a szentatyanak, hogy a konyv az 6 karikaturdja. Ennek
hatdsara a konyvet azonnal betiltottak, és ismét beindult az inkvizicié gépezete. 1633. junius
22-én Galilei a birdsag el6tt kénytelen volt az addig hirdetett nézeteit visszavonni,
megtagadni. Nem sokkal ezutan hazi Grizetbe keriilt. A Firenze melletti lakhelyét csak
engedéllyel hagyhatta el. Mégis sikerilt Uj konyvének kéziratat kicsempésznie.
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A felsé képen Galilei (a bal felsé sarokban) ismét az inkvizicio itéldszéke elbtt.
Flammarion allegorikus dbrdzoldsa. A grafika jol mutatja az uj szemléletet.

1638-ban Leidenben (Hollandia) megjelent az a kdnyve, amely a modern mechanika
matematikai leirasat tartalmazza.



1642. januar 8-an hunyt el.

Galileo Galilei volt az els6 természettudds, aki tudatosan szembeszallt az akkori vallasi
alapon all6 vilagkép felfogdssal. Allhatatossaga és kitartdsa masoknak is példaul szolgalt.

Felismerései révén mar végleg nem lehetett a foldi és az égi vildgot egymadstdl
elvalasztani.

Sir Isaac Newton.

A Gergely-naptar szerint 1643. janudr 5-én sziiletett az angliai Lincolnshire gréfsag
Woolsthorpe nevi kis kozségében. A csaldad foldm(ivelésbdl élt. Apja még sziiletése el6tt
meghalt. Newton mindenféle férfiui iranyitas nélkil nétt fel. A falusi, majd a varosi iskolaba
jart, hogy majd atvehesse kicsiny gazdasdguk irdnyitasat. Ahhoz, hogy ebben valami
gyakorlata legyen 15 éves koraban felhagyott a tanuldssal, és kilonféle mez6gazdasagi
munkalatokat kellett végeznie. De 6 inkdbb egy csendes helyet keresett maganak, ahol a
konyveket bujhatta. Kedvtelésbél kiilonb6z6 szerszamokat készitett.

Végilil a nagybatyja rdbeszélte az édesanyjat, hogy ne gyotorje fidt olyan munkdkkal,
amelyeket Ugysem tudna elvégezni, adja be inkdbb a varosi iskoldba, hogy azutdn egyetemre
mehessen. igy keriilt a Trinity College-be. Akkori matematikai tuddsa még szerény volt, de
falta a szakkonyveket, igy rovid id6 alatt tulszarnyalta évfolyamtarsai tuddsat.

Zsenidlis matematikai képességének koszonhets a binomidlis tétel és fluxiok modszerének
felismerése. Ez utobbi a differencidlszamitds alapja. Newton ekkor 23 éves volt.

Madr Gallilei — a szabadesés kapcsdn, Kepler pedig a bolygomozgdsok révén — arra gondolt,
hogy a testek mozgdsdt valami szabdlyozza. Ok még nem mondtdk ki, hogy mi lehet ez,
Newton viszont felismerte.

Egy anekdota szerint Newton éppen egy almafa alatt tild6gélt, amikor az egyik gyiimoélcs a
fejére pottyant. Ez késztette 6t arra, hogy megprébalja megmagyarazni — miért esnek a
targyak a Fold kozéppontja felé. Ezek szerint a Fold belsejében 1év6 anyag vonzéeré6t fejt ki
minden szabadon esd testre — vélekedett. Igy szilletett meg a gravitaciés (tdémegvonzasi)
torvény. A torténetet Newton mostoha hidga mesélte el Voltairnek, aki pedig ezt
elterjesztette. Az egésznek a valdsagalapjat az adta, hogy Newton mindezt elmondta
Stukeley-nek, aki pedig egy konyvben megirta.
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William Stukeley kéziratos kényve (1752) és Sir Isaac Newton portréja.

De vajon miért nem esik le a Hold? A valasz az altala felismert altalanos témegvonzas
torvénye szerint, melyhez a Hold mozgdsa és a Foldon lees6 targyak mozgasanak
Osszevetése vezette, igy adhaté meg: a Hold is esik a Fold felé, mégpedig minden
masodpercben 1,3 millimétert. De ugyanennyi id6 alatt a keringé mozgasanak kdszonhetéen
nem keril kozelebb a Féldhoz (mai széhasznalattal élve — a Holdra hato gravitacios er6 és a
keringés kovetkeztében fellép6 centrifugdlis eré nagysaga egyforma, de irdnyuk ellentétes,
tehat a két erd ereddje (vektori 6sszege) nullat eredményez).

A térvény kimondja: minden test — tmegének nagysdgdval egyez6 mértékben — vonzdst
gyakorol bdrmely mds testre. A ketté kézétt fellépé vonzderd nagysdga a témegekkel
egyenesen aranyos, de tavolsaguk négyzetével forditott aranyt mutat.



A Newton dltal felismert dsszefiiggés. Fq az er6hatds, m és M a két test témege, R pedig a
kéztiik Iévé tdvolsdg. y az univerzdlis gravitdcios dllandd, melyet Cavendish hatdrozott meg.
Ertéke 6,67x10"1 Nm’/kg’.

Ennek ismeretében pontosan leirta Kepler harom bolygdmozgas torvényét. A
harmadikban szerepel egy allandé, melyet meghatarozott:

2 2
r*/T? = yM/4rc.
r a bolygd Naptdl mért atlagos tdvolsaga, T a keringési ideje, az M pedig a Nap tomege.

Ez volt az els6 olyan természettorvény, amely bizonyitotta a vildg anyagi egységét. Tehat
a gravitdcidos hatds mindenhol érvényesiil, és a témegvonzdsbdl szdrmazo er6 nagysdga
kivaléan meghatdrozhato.

Ezzel a torvénnyel teljessé valt az égi mechanika, vagyis egy felfedezett égitest palyajat
meg tudtdk hatarozni, illetve a kordbban megfigyeltek mozgasat rekonstrualni lehetett.

Ezt hasznalta ki Edmund Halley (1656-1742) angol csillagasz és matematikus, aki az 1456-
ban, 1531-ben, és 1607-ben feltlint listokos palyajat oly hasonlénak taldlta, hogy kijelentette
—ugyanarrdl az égi vandorrdél van szé! Kiszamitotta a palyajat (sok Gstokosét hatarozta meg),
és megjosolta, hogy 1758-ban ismét lathaté lesz. Az Ustokods visszatért, amely az égi
mechanika els6 diadaldanak tekinthetd. Ezért azota Halley nevét viseli a kométa.
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Az list6kos legkordbbi abrdzoldsa a bayeux-i kdarpiton (1066).
Az listokos pdlydja. Erdemes megfigyelni, hogy elnydlt ellipszis alaku.

Newton feltételezte, hogy a Fold az egyenlitéje mentén — a tengelyforgdsa miatt —
kidudorodik, ez az 6vezet a felelés a precessziés mozgdsért. Ramutatott arra is, hogy a Nap
és a Hold gravitdcids hatdsa miatt a forgdstengelyiink tovdbbi, periodikus, billegé mozgdst
végez. Ez a nutdcio. Az dr és az apdly jelenségét is a témegvonzdsnak tulajdonitotta.



Amikor Londonban kitért a pestisjarvany visszakoltozott sziléfalujaba. 1665 és 1666
kozott nyugodt koridlmények kozott tudott dolgozni. Ekkor kezdett hozza a fényrdl és a
szinekrdl sz6l6, a mechanika és a dinamika alapjainak, valamint a gravitdcidos torvényt is
tartalmazoé konyvének irdsahoz.

1684-ben fejezi be fémulvét. A cime: Philosophiae naturalis principia mathematica = A
természetfilozofia matematikai alapelvei.

Sokak szerint ez a természettudomany torténetének legfontosabb alkotasa.

Vonakodott megjelentetni. Halley rdbeszélése és anyagi segitségének koszonhetGen
1687-ben mégis napvilagra keriilt.
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Az eredeti kényv és az 1726-os kiadds egy részlete.

Az optikaban nemcsak az dltala megalkotott tiikrteleszkdp 6rzi a nevét, hanem a fényrél
alkotott elmélete is. A korpuszkularis (részecske) elképzelés megalkotdja volt. Szerinte a fény
rugalmas golydk sokasaga, amelyek barmilyen fellletrél visszaverédnek, s6t elhajlanak az
eredeti haladasi irdnyuktdl, melyet a gravitaciés hatas magyardz meg, ti. a slr(ibb kdzeg
jobban vonzza a részecskéket. Ezt latvanyos kisérlettel bizonyitotta be. Egy keskeny résen at
a Nap fényét livegprizmdra vezette, amely azt alkoté szineire bontotta. T6le szarmazik ennek
a hét szinnek az elnevezése (voros, narancs, sarga, zold, kék, indigd, ibolya). A szinképet
alkotd fénysugarakat azutdn egy Ujabb prizman vezette at, igy visszakapta az eredeti fehér —
nem Osszetett — fényt. Ezzel bizonyitotta, hogy a résnek nem volt szerepe a képalkotasban.



Newton egy prizmdval alkoto elemeire bontotta a Nap fehér fényét: ez volt az elsé szinkép.
Newton tiikrds tdvcsove.

A megfeszitett munkanak ara volt. Egészségi allapota megromlott, csak évek elmultaval
nyerte vissza teljes szellemi képességét. 45 éves kora utan mar nem f(iz6dott a nevéhez Uj
alkotas. Tagja lett a parlamentnek, majd a pénzverde ellendri, és igazgatdi dllasat toltétte
be. Ez jelentds jovedelmet biztositott a szamdra. Munkdjat oly precizen Idtta el, hogy a
kiralyné lovagga (itétte, igy lett Sir Isaac Newton. 85 éves kordban, 1727. marcius 31-én
hunyt el.



Newton siremléke a Westminster apdtdgban.

A rajta lévé felirat, melyet Alexander Pope irt.

Sététben bujt Természet és Torvény,
Szélott az Ur: -- Legyen Newton! — s [6n fény.

Sajat munkassagardl ezt irta: ,Nem tudom, hogyan fog a vildg mlveimrél vélekedni,
szamomra azonban ugy tinik, hogy csupdn a tengerpartjan jdtszadozo gyermek voltam;
most egy simdbban csiszolt kavicsot taldltam, majd a tébbinél egy vdltozatosabb szind
kagylot, mikézben az igazsdg mérhetetlen dcednja ismeretleniil teriilt el el6ttem.”



