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Tycho Brahe (1546-1601)

Dén nemzetiségli, 1546-ban Skane-ben sziiletett, fonemesi sziilok gyereke. A koppenhagai és
lepzig-i egyetemen tanult, majd Németorszagban is folytatott tanulmanyokat — ekkor nétt meg
érdeklddése a csillagdszat és alkémia teriiletén. 1570-ben visszakdltozott Danidba.

1572-ben ,,4j csillagot” észlelt a Cassiopeidban, pontos beszdmolot tett kdzzé errdl, és meg
volt gydzddve arrdl, hogy a csillagdszat fejlodés a pontos észleléseken mulik. II. Frigyes
kirdly megajandékozta Hven szigetével, ahol felépitette Uraniburg-ot, Eurdépa legnagyobb
csillagvizsgdldjat.

Uj miiszereket tervezett és épitett, ilyen az obszervatériumban elhelyezett Mural-kvadrans és
a szextans (hatodkor) is. Miutdn Osszeveszett a Frigyest kdvetd IV. Krisztidnnal, 1597-ben
elhagyta Dédniat. 1599-ben Pragédban telepedett le €s II. Rudolf birodalmi matematikusa lett az
udvarndl. 1601-ben halt meg.

FO miivei: Egy uj és eddig soha nem latott csillagrél (1573), A visszadllitott csillagdszat
miiszerei (1588), stb. Keplert mint inast alkalmazta, hogy észleléseibdl bolygdpalydkat
szamoljon, Kepler publikélta is eredményeit a Tabulae Rudolphinae-ban 1627-ben.

Eszlelései 2, sokszor fél fvperc pontossagiak voltak, a bolygékat végigkdvette palydjukon, és
mar korrekcidkkal szdmolt a refrakcio kikiiszobolésére.

Amikor 1577-ben iistokost is megfigyelt, mir bizton gondolta, hogy ez is és az 0j csillag
(szuperndva) is a Hold péalydja folott volt, igy a mennyek, a szférdk nem dlland6ak. Azonban
nem volt Kopernikusz kovetdje, viligképe geocentrikus volt, 4m a bolygdk mér a Nap koriil
keringtek.

Johannes Kepler (1571-1630)

Vallasos szammisztikdval telitett, még a nevét viseld alaptorvényeket is nehéz miiveibdl
kiolvasni...

Wiel der Stadt-ban sziiletett (Németorszag), Thiibingenben tanult teoldgiat itt ismerkedett
meg a kopernikuszi tanokkal. 1594-t6]1 Grazban tanitott, naptarakat készitett meteorologiai és
asztrologiai joslatokkal. ElsO jelentds miive: A kozmosz misztériuma (1596). 1600-ban Tycho
asszisztense, majd 1601-ben utdda lett, Pragdban, mint udvari csillagdsz. Itt jelent meg az
Astronomia Nova (1609), melyben az elsé két torvényt taldljuk. 1619-ben a Harmonices
Mundi-ban irja le harmadik torvényét. Tabulae Rudolphinae (1627): sokdig a legfontosabb
csillagdszati adatgylijtemény. 1630-ban Regensburgban halt meg.

1619-ben rdjott arra, hogy a bolygépalyédk az 6t platoni szabdlyos testtel vannak kapcsolatban.
Ugy, hogy a testek tigy vannak a Nap koré helyezve, hogy azok a oktaéder, ikozaéder (20),
dodekaéder, a tetraéder és a kocka. Ezek koré irt szférdkon vannak a bolygok. Elfogadta a
kopernikuszi rendszert, mely epiciklusokkal operal, melyek kozéppontja korpalyan kering.

1619-ben jott rd, hogy a bolygdk sebessége €s Naptol mért tdvolsaga kozott Osszefiiggés van.
Szamit4saindl Tycho méréseit haszndlta, és azt, hogy a Foldpélya kozel kor és a Marspalya
meg elég nagy excentricitdsi. Megkezdddott a mozgasok okdnak fizikai leirdsa. Nem Tycho
munkdssdgat folytatta, hanem ujitott! Sokat foglalkozott optikdval, j6 matematikus volt,
szammisztikdjara jellemzd, hogy ugy képzelte, hogy a bolygdk holdjainak szdma geometriai
sort alkot (Fold: 1, Mars:2, Jupiter:4, Szaturnusz:8).



Eloszor kiszdmitotta a Mars és a Fold palydjat (az
abrabol latszik hogyan), majd 4ltalanossdgban ugy
szarmaztatta torvényeit, hogy eldszor a ptolemaioszi
ekvéansokkal szamolt, majd mivel a megfigyelés 8 -el
eltért (féleg a aphélium és perihélium kozott féliton),
eldszor ovalissal kozelitette a palydt, majd taldn részben
a szerencse folytdn, levezetései ellipszispalyat adtak.

A  mozgat6 okot a sebességgel és nem a
sebességviltozdssal hozza kapcsolatba. O szakitott
eldszor a platoni arisztotelészi fizika tokéletes
kormozgasaival.  Leir6  asztronomiabdl  fizikai
asztronémia lett. A pélya érintdje mentén hatd erdt
tételezett fel. Az egyes bolygdk naptdvolban €és kozelben mért szogsebességeinek viszonyét
zenei hangkozokkel fejezte ki. O maga nem hitt az asztrolégidban, de valamibél neki is meg
kellett élnie...

Galileo Galilei (1564-1642)

Newton mellett a mechanika torvényeinek egyik legjelentdsebb kidolgozdja. Csillagasz és
fizikus. A kisérlet az elmélet probakove.

Pisa-ban sziiletett és Firenze melletti birtokdn, Arcetriben halt meg. Szegény csaladbél
szarmazik, apja — Vincenzo — zenész volt. Tanulmanyait egy kolostorban (Vallombrosa)
kezdte, majd 1581-ben keriilt a Pisai Egyetemre (orvosi). Anyagi nehézségei miatt dolgoznia
kellett, de mar ekkor megmutatkozott tehetsége. Tanulmdnyozta az ingamozgasokat, igy
vélte, hogy a lengésido nem fiigg sem a hossztdl, sem a kitéréstol. Mindig kisérletezett.

Ostilio Ricci-t6l, a toszkdn udvar tanaratél tanult matematikat €s fizikat. Feltalalta a
hidrosztatikai mérleget, ez tetté ismertté. Foglalkozott a merev testek stlypontjaval is.
Megcafolta, hogy a kiilonboz6 silyu testek kiillonbozo sebességgel esnek, 1592-t61 a Padovai
Egyetem matematikai tanszékének vezetdje. 1604-be irja le, hogy a szabadon esO testek
egyenes vonali egyenletesen gyorsuld mozgast végeznek, illetve felismerte a hajités
parabolapdlydjat. A toronybdl azonban nem dobdlt. ..

Nem tudni miért, de elvetette a kopernikuszi rendszert, €és ragaszkodott a tokéletes
korpalyakhoz. Arisztotelésszel ellentétben nincsen kiilon égi és foldi szféra. 1609-ben hirét
vette, hogy Hollandidban elkészitették az elsd tavcsovet, és ennek alapjan megépitette sajatjit
is (3, majd 32x-es nagyitdssal), melyet elsoként 0 forditott az ég felé. Felfedezései: a Hold
felszine nem sima (nem tokéletes gomb!)trigonometriai moédszerrel kiszamolta a holdbéli
hegyek magassdgat (a termindtor kozelében, félholdkor...), a nap foltossdga és annak
vdltozdsa (a Nap sem tokéletes), a Jupiter négy legnagyobb holdja (6 a toscanai nagyherceg
tiszteletére Medici-csillagoknak nevezte Oket: lo, Europa, Ganymedes, Callisto — semmi
kiilonds nincs abban, hogy a Hold a Fold koriil kering, miniatlir Naprendszer).
Tanulmanyozta ezen feliil a Vénusz fazisvéltozdsait, a Szaturnuszt (gylirQi dolésvéltozdsa) és a
Tejut is csillagok sokasdgdra bomlott tdvesovében. 1610-ben irja le megfigyeléseit a Csillag-
hirnok (Sidereus Nuncius) c. munkdjaban. Miivei nagyon népszerliek és kozkedveltek lettek.

1613-ban mar a toscanai nagyherceg elsd filoz6fusa és matematikusa volt, mikor hirom
frasdban a Napfoltokrél a kopernikuszi rendszer igazit ldtja bizonyitottnak. Sokan (az
arisztotelészi filozofidt tanité professzorok, dominikdnus papok — akik az inkvizicional a
feljelentést is megejtették) azt szerették volna elérni, hogy kideriiljon, ezek az allitdsok
ellentétben 4llnak a Szentirdssal.



Elismertsége miatt kesztylis kézzel bantak vele. Romdban jart, hogy egyengesse miive utjat,
de Robert Bellarmino biborosndl is csak azt érte el, hogy megengedje, hogy irjon, de csak a
matematika nyelvén (hisz azt akkor még nem fogadtak el a természet leirdjaként), és nem
védheti, nem is fogadhatja el a kopernikuszi dokrinat. A kopernikuszi tanokat hamisnak és
tévelygonek kell mindsiteni, Kopernikusz konyvét pedig indexre kell tenni (1616). A
kovetkezd hét évben Firenze mellett dolgozott, kdzben iistokdsokkel kapcsolatos felfedezését
megtamadtik, erre vdlaszolt az Il Saggiatore (A Prébamester) c. frasdval, mely a fizika
valésdgardl és Galilei modszerérdl sz6l. Munkdjat az 0j pdpdnak, régi bardtjanak VIII.
Orbédnnak ajanlotta (Barberini biboros), aki azt kedvezden fogadta. 1624-ben Réméban elérte,
hogy irhasson a ptolemaioszi és kopernikuszi vildgképrol, de csak ugy, hogy nem foglal allast
az utobbi mellett. Firenzében tobb évig irta a Dialogo... (Parbeszédek a két legnagyobb
vildgrendszerrdl...) c. mivét, mely 1632-re késziilt el. Itt harom ember beszélget, Ok
burkoltan Galilei, Kopernikusz tanait hirdetd semleges ember és az arisztotelészi rendszert
pértolé gyagyds. Ovakodott az egyértelmii érveléstél, de ez nem volt elég. Ugyan cenzori
jovédhagydssal jelent meg a mi, felhivtdk a papa figyelmét, hogy az burkoltan az eretnek tanok
mellé 4ll. Folyt az 4skdlodas, és végiil a papai focenzor (Niccolo Riccardi) elérte, hogy 1633-
ban eretnekség alapos gyandjdval vad ald helyezzék Galileit. Elitélték, ennek kovetkeztében
Galilei megatkozta és elvetette multbéli hibait. Bortonbiintetését a pdpa mar mdasnap héazi
drizetre valtoztatta. 1634-ben birtokédn fejezte be Matematikai érvelések €s bizonyitasok... c.
munkéjat, melynek fliggelékében merev testek sulypontjaval foglalkozik. 1637-ben folfedezte

s 2z

hold keringési tdblazatait hajozasndl idomérésre is lehetett volna haszndlni.

Az inerciatorvényt azért nem tudta kidolgozni, mert nem fogadta el a kepleri
mozgdstorvényeket. Volt érzéke, hogy eladja eredményeit, de nem volt megfeleld érzéke a
tudoskozosséggel vald kozos munkdhoz. Megsejtette a parallaxis, a fény véges sebességét, €s
hogy a Szaturnuszon tul is vannak bolygok.

René Descartes (1596-1650)

La Haye-ban sziiletett, elszegényedett nemesi csalddban. 8-16 éves kordig La Fleche jezsuita
iskoldjaban tanult (ez volt az egyik legjobb, itteni évei hosszu tavu hatdssal voltak rd). 1617-
ben Hollandidban, Breddban egy katonai iskolandl volt dnkéntes. Bejarta Eurdpat, 1619-ben a
Bajor herceg hadseregében egy hideg novemberi napon egy jol flitott kdlyha mellett fogant
meg benne az Uj filozéfia. Jart Magyarorszagon, 1623-ben Itdlidban, de nem Iépett
kapcsolatba Galileivel. Koze volt a rézsakeresztes rendhez, de csak az emberszeretd
tulajdonsdgaikat partolta. 1629-ben Hollandidba koltozott, 1629-1633 dolgozta ki filozofiai
rendszerét. Miive félelmei miatt nem jelent meg. Fontosabb miivei még: Ertekezés a
modszerr6l (1637) és Principia Philosophiae (1644). 1649-ben a Svéd kirdlyn0 hivasara
Stockholmba kolt6zott, de nem birta a hideg éghajlatot és tiidogyulladdsban meghalt.

Egyszerre volt matematikus, filoz6fus és csillagdsz. Megtanulta, hogy minden, amit tanult,
vitathat6. A matematika mddszerében rejlik a biztos igazsdg zaloga. Axidmdkra épiild vilag,
deduktiv logika, gondolatlancszerii folépités. Minden 1€pés vildgos és kovetkezetes. Négy
fontos szabdly:

1. Csak azokat a kovetkeztetéseket fogadjuk el igaznak, amelyeket tisztin és
hatdrozottan igaznak ismeriink meg. Mds szoval, melyek olyan tisztan €s vildgosan
allnak elménk eldtt, hogy a kétség minden lehetdségét kizarjak.

2. A vizsgalt bonyolult kérdést annyi részre osszuk, amennyire csak lehetséges, a
jobb megoldas érdekében.



3. Gondolatainkat rendezziik el, és haladjunk fokrél fokra a legegyszeriibbtdl és a
legkdnnyebben megismerhetdtdl a bonyolultabb tudés felé.

4. Es végiil minden egyes esetben tekintsiik 4t az egészet tgy, hogy biztosak
lehessiink abban, hogy semmit sem hagytunk el.

Meg kell keresni a kiindul6 igazsagot. Nem szabad senkinek sem hinniink, magunknak sem,
az érzékeink megcsalnak minket. Az egyetlen biztos dolog a kétkedés. Kiindulépont: Cogito
ergo sum — Gondolkodom, tehdt vagyok. Honnan tudjuk, hogy az érzékelésiink a vildg felé
valddi és nem hamis? A tokéletes 1ény idedja nem szdrmazhat tokéletlen elmébdl, az okozat
nem lehet nagyobb, mint a haté ok, ily médon kell létezzen egy tokéletes 1ény: Isten. Es Isten
nem csap be, tehat amit latunk, érzékeliink, az a valosdg. A természet matematikai torvények
szerint van konstruélva.

A testek hdromdimenzids kiterjedése az alapvetd tulajdonsdg. Van a szellem és az anyag
vildga, (res cognita, res extensa), és ezek valamilyen médon hatnak egymasra. Meg van
gy0zddve, hogy a testek csak kozvetlen érintkezéssel hatnak egymadsra, igy a graviticiot, a
tavolhatdst okkultizmusnak tartotta. Adjatok nekem kiterjedést és mozgdst, és én felépitem az
egész vildgot (Arkhimédész: Adjatok nekem egy stabil pontot a vilagegyetemben €s én
kimozditom a vildgot.).

Mozgastorvényei:

1. Egy test nyugalomban marad mindaddig, ameddig valamely hatds nem éri, egy mozgé
test viszont valtozatlan sebességgel folytatja mozgasat, mindaddig, mig valamivel nem
talalkozik, ami ezt a mozgast megvaltoztatja.

2. Minden mozg6 test egyenes vonalban igyekszik mozgésat folytatni (felismerte, hogy a
korpalyan valé mozgashoz erdhatasra van sziikség).

3. Haegy mozg6 test egy masikkal taldlkozik, és kisebb ereje van ahhoz, hogy a mozgast
folytassa, mint a mdsiknak ahhoz, hogy annak ellendlljon, megvaltoztatja irdnyéat
anélkiil, hogy mozgdsabdl veszitene, ha azonban nagyobb az ereje, akkor magdval
viszi a masikat. Igy példdul ha egy test egy nagyobb nyugalomban 1évé testhez
itkozik, visszapattan arra az oldalra, ahonnan jott, anélkiil, hogy valamit is veszitene
mozgdsabol.

Nyolc konkrét iitkozési szabalyt allitott 61, két egyforma test rugalmas iitkozését jol irta le, de
a tobbi szabdly nagy része hibds, vagy csak rugalmatlan iitkdzésre igaz (nem kiilonboztette
meg ezt a kettét). O maga is tudta, hogy eredményei nem felelnek meg a tapasztalatnak. Nem
vette figyelembe az impulzusvektor el6jelét sem! Szerette volna a ldthaté vildg Osszes
jelenségét megmagyardzni, de rdjon, hogy ez ily csekély ismeretanyaggal lehetetlen.

Az Ertekezés a médszerrél c. miive az djkori filoz6fia osszetett alapmiive. Francidul irta, hogy
a nok is megértsék... Harom esszé: 1. Dioptrika (fénytorés torvényei), 2. Légkori jelenségek
(szivarvany leirasa), 3. Geometria (a geometriai alakzatok leirhatok az algebra modszereivel,
koordindtarendszer, ismeretlen valtozok jelolése, hatvanyok a felsé indexbe, stb.). Szabalyok
az értelem vezetésére c. rész is van benne.

Az els6 kozmogoénia (a vilag keletkezésének elmélete): hogyan alakulhatott ki mostani
vildgunk? Leszogezi, hogy amit leir, az nem a valosag, csak az értelem szellemi jatékaként
elgondolkodik arrdl, hogy akar igy is lehetett volna. Tegyiik fel — mondja —, hogy kezdetben a
vilag teljesen homogén anyagbdl allt, mely darabokra toredezett majd az litkdzések folyaman
hidrom O6sanyag alakult ki. Egy finom és mozgékony (arisztotelészi tliz, f€nylo, luminositas), a
mdsik mozgékony és gombolyl (arisztotelészi levegd, transparensitas), és végiil a durva
szemcsék (arisztotelészi fold, opacitas). Ez a hdrom anyagkeverék egyenletesen tolti be a



teret. Nincs atom, se vdkuum. A kezdeti mozgidsmennyiségnek megfelelden ebben a
folyadékban hatalmas orvények alakulnak ki, mely az egyes anyagfajtdk szétvélasztasahoz
vezet. Az Orvény kozepén Osszegylilik a finom fényld anyag (a Nap és a csillagok), a
nehezebb anyagok kifelé tendalnak, ugyanis rdjuk nagyobb erd hat. Minden csillaghoz
tartozik egy ilyen orvényrész, melynek belsejében Osszegylilik a harmadik anyagfajta, ezek
lesznek a bolygok. Az egész teret a masodik anyagfajta, a fény tovabbitoi toltik ki. Két orvény
kozott csak akkor dramolhat at az anyag, ha az egyik orvény merdleges a mdsikra, mert ott
nincs eréhatds a tengely mentén. A Naprendszerben a Nap koriil 6rvényld anyag magdval
viszi a Foldet, mely egyébként mozdulatlan a kdrnyezetéhez képest. Ugyan igy a Holdat viszi
magdval a Fold. Rendszerében mér szerepelnek a Jupiter holdjai.

A gravitaciot ugy magyardzza, mint egy Y alaku iireges testben ha megforgatjak azt, a goly6
elmozdul, vagy egy pohdrba Olomsorét és fadarabok vannak, a poharat megforgatva a
fadarabok a tengely felé, a sorétek a fal felé tenddlnak. Azt is kikovetkeztette, hogy ha elég
nagy erdvel dobunk el egy testet, az elhagyja a Foldet 6rokre (nem esik vissza).

Vildagmodelljének pozitivdi: okfejtése materialista (a felvazolt gondolatok 1644-es miivében
vannak leirva), hangsilyozza a vildg egységét, homogenitdsat, szemléletességre torekszik,
atlathatd, hogy sokan megértsék, a mechanika torvényeire alapoz, ndla szerepel el0szor
megmaradasi torvény, megjelenik a kozmogoénia fogalma.

Nem tulajdonit kelld fontossagot az empiridnak €s az obszervéacionak.

A csillagaszat atalakulasa és a taveso a XVII. szazadban

Az 1543-as kopernikuszi De Revolutionibus (Nap kozéppont, de még korpdlyak) és az 1644-
es descartesi Principia Philosophiae kozti 100 évben 4talakult a csillagdszat. Descartes
gyokeresen szakit az arisztotelészi tanokkal. A csillagaszok megtanultdk, hogy nagyon
fontosak a pontos észlelések, megkezdddott a keringés okainak kutatisa. Ez egészen
Newtonig vezetett, aki mar meg tudta mondani, mi az égi mozgdsok valddi oka.

A refraktorok, avagy lencsés tavcsovek: Hans Lippershey 1608-ban alkotta meg az els
tadvcsovet, hajozasi célokra.

- Ezt Galilei alakitotta at (3-32x nagyitds): konvex objektiv és konkdv szemlencse még a
fokusz elott. Egyenes allasa kép.

- Kepler két convex lencsét hasznalt (fokuszaik egy pontba estek), a szemlencsét a fokusz
mogé helyezve forditott dllasi képet, nagyobb latdmezot és kivetithetd képet kapott, igy
észlelte a napfoltokat. Ez lett a standard csillagdszati tadvcso.

Voltak Persze problémak. Fellépett a szférikus aberrdcid jelensége (nem minden fénysugar
egy pontban fokuszaldodik), e miatt elmosddott lett a kép. Aszférikus lencséket ekkor
képtelenség volt csiszolni. A madsik jelenség a kromatikus aberrdcié volt (minden
hulldmhosszd szinnek mds és mds a torése). Ezek miatt nagyon hosszu fokusza tdvcsoveket
épitettek. A szdzad kozepére legaldbb 30 lab hosszi fokuszokat alkalmaztak, mely persze
nagyon nagy sulyt és nehéz kezelhetdséget eredményezett. Hevelius (sorgyaros volt és ugy
gondolta, hogy szdgtavolsdgokat csak szabad szemmel szabad becsiilni.) 150 lab fékuszu
tadvcsovet épitett 1673-ban, ennek csontvizszerkezetli csove volt, és 1679-ben le is égett.

A reflektorok, avagy tiikros tdvesovek: mivel nem lehetett megoldani az egyre nehezebb
tdvesovek kezelését, és a kép sem volt tokéletes, valahogy meg kellett keriilni a hossz
problémdjat. 1663-ban James Gregory (1638-1675) matematikus az dbrdn lathat6 otlettel 4llt
eld, otletét Londonban megmutatta optikusoknak is, de 0k nem voltak hajlandéak foglalkozni



vele. Cassegrain 1672-ben 4llt eld sajat otletével, mely nagyon rovid tubussal épithetd.
Késobb kideriilt, hogy a konvex segédtiikor segitségével konnyen kikiiszobdlhetd a Gregory
estén még fellépd szférikus aberracié. Ek6zben Newton sokat megtudott a fény természetérol,
a szinekrdl megtette dontd felfedezéseit, majd 1668-ban megépitette elsd tdvcsovét, melyben
mar nem kellett megfirni a fotiikrot. 1671-ben egy hasonld tdvesovet mar a Royal Society-
nek is bemutatott. Egy eredeti sem maradt fonn, de valdsziniileg az egyik torténeti tdvcsd
egyes darabjai az eredetibdl
valdak. A XVIII és a XIX.
_-Dhetie - Szazadban is  széles korben
elterjedt tavcsotipus volt a
Newton-tdvcso.

7 i Newton-féle Ugyan akkoriban még nem
T létezett, de Piszkésteton pl
Schmidt  tdvesd van. A
szférikus aberracié itt mdr
nagy latomez6 esetén is
kikiiszobolhetd. Schmidt
1916-1930-as évekig dolgozott
rajta  Hamburgban. Fotiikre
gombtiikor, de elbtte van egy
negyedrendii korrekcids feliilet
(ezt planparalell liveg-
korongb6l csindlta vikuum
SR segitségével). Az érzékeld egy
ntilrhhaas szférikus gorbiilt feliilet (pl.
. fotdlemez). Ma mar két
meniscus lencsét hasznalnak,
igy a fokuszfeliilet is sik.
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A lencsecsiszolok sem
tétlenkedtek, 1729-ben  a
londoni tigyvéd, Chester Moor Hall (1703-1771) Iétrehozta az akromatikus lencsét, ez két
kiillonbozd torésmutatdji anyagbol késziilt. Nem csindlt pénzt az otletbdl, de ezt megtette
helyette John Dollond (1706-1761), londoni miiszerkészitd, az 6 nevére jegyezték be a
szabadalmat is 1758-ban.

Nem volt magatél értet6dd, hogyan lehet ezeket a miiszereket mérésekre is felhasznalni.
William Gascoigne 1640 koriil egy a fokuszsikba merészkedd pdk hdldja dltal ihletve
létrehozta az elsé fondlkeresztet. R4jott, hogy két parhuzamos szdllal mikrométer készitheto.
Kell egy fondlkereszt, az egyik szdlon fusson végig az objektum. Legyen egy erre merdleges
allithatd szal, melynek mozgatdjan beosztds van, és ennek segitségével lehet leolvasni a
keresett értékeket (szogtdvolsdg, stb.). Huygens 1659-ben fiiggetleniil jelentetett meg irast
mikrométerérol, ezt kovetOen a taveso valodi miszerré valt.

Az els6 precizis, komplett szerelést Olaf Romer 1681-ben épitette meg a Koppenhagai
Csillagvizsgald szdmara. Itt mar deklindciés és rektaszcenzids korok is szerepeltek, ami
nagyban eldsegitette a méréseket.



Sir Isaac Newton (1643-1727) és a newtonizmus

Angol fizikus és matematikus, a tudomdnyos forradalom kiemelkedd alakja. O volt az els6
tudos, akit a kirdlyn6 lovagga iitott.

Felfedezte, hogy a fehér fény Osszetett, hdrom mozgastorvénye vezetett az dltaldnos
tomegvonzas torvényének megfogalmazasahoz. Kidolgozta Leibniztdl fiiggetleniil a
differencial és integralszamitds alapjait. Az 1687-es Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica a modern tudomanytorténet egyik legfontosabb miive.

Kisbirtokos egyetlen fia volt, mostohaapjat gyiilolte, anyjat 9 éves kordig, a 2. férj halalaig
alig latta. Féktelen hevessége és er0s szorongdsa erre vezethetd vissza. Anyja azt szerette
volna, ha a fia a birtokon gazdélkodik, de hamar kideriilt, hogy ez nem fog menni. 1661-ben a
cambridge-i Trinity College hallgatdja lett. Tanulmanyai befejeztével 1665-ben pestisjarvany
tort ki, Newton hazakoltozott. Felfedezte a binomidlis tételt, a fluxidszamitast és annak
ellentettjét is. A szinekrdl irt dolgozatot, melynek egyes gondolatait a késobbi Optikdban
dolgoz ki. Megallapitotta hogy a bolygdkra hatdé sugdrirdnyd eré a Naptol vald tdvolsag
négyzetével csokken. Irt a végtelen sorokrél és bevilasztottdk a College tanari kardba. 1670-
ben kezdte meg eldaddsait, melyek nyoman megsziiletett az Optika els6 kotete.

Ugy gondolta, hogy a fény mozgé anyagi részecskékbdl 4ll (fotonok). Rajott, hogy a
szivarvany nem a fény moddosuldsa. R4jott, hogy a fehér fény Osszetett, szinekre
bonthaté pl. egy prizmaval. Ugy gondolta, hogy bizonyos sugarak adott szinek érzetét
keltik a retindban. A lencsék szintorzitdsa miatt tiikrot csiszolt, tdvesove 1671-ben nagy
sikert aratott.

A Royal Soc. tagjai kozé valasztottak, 1672-es szinekrdl irott dolgozatat Hooke tobb ponton
birdlta. 1675-ben adta ki djabb irdsit a vékony rétegek fénytani jelenségeirdl, lényegében ez
adta az Optika késobbi masodik kotetét. A szilard testek szinét arra vezette vissza, hogy a
fehér fény visszaverddésénél torés is torténik, és a fény komponenseire bomlik. Periodikus
optikai jelenségek bemutatdsa, interferencia, Newton-gytlriik (sikdombort lencse €és sikiiveg
kozti levegOtérben). Ezt is tdmadta Hooke (1635-1703).

1670-es évek végén meghalt anyja, 0 pedig idegdsszeomldst kapott. Felépiilve megvaltozik
életszemlélete. Belemeriilt az alkimia és a hermetikus hagyoményok tanaiba. 1679-koriil
elvetette a tdvolhatds kizdrdsat, és a hajszalcsovességet, a feliileti fesziiltséget és a kémiai
affinitast a részecskék kozotti vonzassal és taszitassal értelmezte. A mechanikus filozéfusok
ugy vélték, hogy ez csak a szimpdtia és antipatia felélesztése.

Matematizélta a fizikat. A bolygémozgasokra csak Hooke-val folytatott levelezés utdn kezdte
el alkalmazni a vonzas és taszitas elvét. Nyolc év munka utén sziiletett meg a Principia, mely
a testeknek a hdrom mozgastorvényen alapuld leirasat tartalmazza. (1.: A testek megtartjak
nyugalmi allapotukat vagy egyenes vonald egyenletes mozgdsukat mindaddig, amig egy rdjuk
hat6 er6 az allapot megvaltoztatdsidra nem készteti dket. 2.: A mozgds megvaltozdsa — ma —
aranyos a testre haté erdvel — F. 3.: Minden hatdshoz azonos nagysagu ellentétes irdnyu
ellenhatas tartozik.) Megadta a korpélydhoz sziikséges centripetdlis er6 nagysdgét, mely a
Naptol val6 tavolsdg négyzetével van Osszefiiggésben. Tobb égitestet megvizsgalva jutott el
az egyetemes tomegvonzds (gravitas — tomeg) torvényéhez, mely kimondja az F=m;m,/r*
aranyossagot.

A Royal Society 1686-ban kapta meg a kéziratot, de Hooke pldgiumvadja miatt Newton csak
birdl6ja haldla utdn adta ki miivét. Azonnal nemzetk6zi hirnevet szerzett, Londonba koltozott,
ahol 1701-t6]l a pénzverde Ore, majd 1703-t6l a Royal Society elndke lett. 1704-Optika



kiadasa, 1705-lovaggd iitik, 1706-Optika latin forditasa, 1717-1718-masodik angol kiadas.
1726-Principia 3. kiaddsa. Majdnem halaldig a Kiralyi Téarsasag elnoke volt.

William Gilbert (1544-1603): Azt gondolta, hogy a tomegvonzds mégneses jelenség (1600-
On the Magnet), ezt arra alapozta, hogy a természetben megtaldlhatbak magneses kdzetek.
Fizikus volt, a Gresham College munkatarsa.

John Wilkins (1614-1672): 6 kései greshemista volt, elgondolkozott a Holdutazds
lehetdségérol, tgy gondolta, hogy ugy 20 mérfolddel a felszin f616tt megsziinik a méagneses
vonzerd, de 6 is érezte, hogy ez nem lehet egy éles hatar. Az oxfordi Wadham College
igazgatdja lett 1648-ban.

Christopher Wren (1632-1723) és Robert Hooke (1635-1703): Wilkins nagy hatdssal volt
rd, Hooke-val egyiitt nagy szerepiik volt London 1666-o0s tlizvész utdni ujjaépitésében. FO
kérdéseik: a bolygdk keringésének sajatossdgai, milyen utat jarnak be az iistokdsok, hogy
fiigg a Fold magneses vonzasa a tdvolsdgtol? 1662-ben a Royal Society kuratora lett, és ezért
sajnos elég sok elméletet kidobott anélkiil, hogy dtnézte volna dket.

Hooke 1674-ben az Attempt to Prove the Motion of the Earth c. frasdban harom dolgot allapit
meg: 1.: Minden test gravitacids hatast fejt ki elsdsorban sajiat magdra és a tobbi testre. 2.:
Minden test megtartand egyenes vonali mozgdsat, ha nem hatna ra egy kiilsé erd, mely egy
gorbiilt pdlydra irdnyitand. 3.: A vonzder6 olyan, hogy anndl nagyobb, minél kozelebb
vagyunk a testhez. Sokdig nem tudott donteni az egyszer(i forditott, vagy négyzetesen
forditott aranyossag kozott, de késObb is csak korpalydra latta be a négyzetes igazit. Sem 0,
sem Wren nem tudtidk megmondani, hogy tényleg ellipszis lesz e egy a Nap koriil keringd
égitest palydja, ha az er6hatds a tdvolsdggal forditottan négyzetes.

Edmond Halley (1656-1742): elutazott Newtonhoz Cambridge-be, hogy megkérdezze tdle,
milyen lenne a pdlya, és Newton a vart ellipszis (v. kor) valaszt adta. Késobb kiralyi
csillagdsz lett, Oxford geometriai professzora. Mind 6, mind newton azt mondta, hogy a
bolygémozgasok nem megoldhatdk kéttestproblémaval, mert a tobbi bolygd, az listokdsok
mozgdsa pedig a bolygdk perturbdlé hatasdbol fakad. Sokdig azt hitték, hogy az iistokdsok
egyenes mentén érkeznek, és egy graviticids hatds utdn (Nap) egy egyenes mentén tdvoznak
is, mignem O megjésolta egy iistokos visszatérését (1531, 1607, 1682, 1759 - ezt
megfigyelték, ekkor nevezték el rola). Elore jelezte az eldre jelezhetetlent...

John Flamsteed (1646-1719): ugyancsak greenwichi kirdlyi csillagdsz, beigazolta Hooke
sejtését a Gamma Draconis parallaxis jelenségével kapcsolatban.

A fold alakjanak meghatarozasa

A graviticié elméletének elfogadasa utdn a kérdés az volt, hogy minden irdnyban egyforma
»vastag”-e a Fold. A Fold koriilbeliili mérete mar Erathosztenész (i.e. III. sz.) 6ta ismert
volt. 1666-ban alapult meg a Périzsi Tudomédnyos Akadémia XIV. Lajos parancsara, és rogton
létrejott a Pdarizsi Obszervatérium is, melynek Cassini (1625-1712) lett a vezetdje.
Alkalmaztdk Christian Huygens-t is (1629-1695). Huygens megmérta egy adott hosszisagu
inga lengésidejét a Fold adott pontjain, és csak nagyon kicsi eltéréseket tapasztalt, de
megsejtette a Fold lapultsagit. Newton is igy magyardzta a lengésido eltérését, bar Huygens
mas értéket kapott (aki egyébként cartezidnus tradicié szerint dolgozott). Lappfoldon és
Peruban is végeztek megfigyeléseket, de nem tudtdk megadni a lapultsag pontos mértékét.

A hosszisagifok-meghatarozas

A szélesség konnyen meghatdrozhatd, csak meg kell mérni a pdélus magassidgit, vagy
csillagok alsé és fels6 kulmindcidjat kell mérni és abbdl szamolni, stb. Joval nagyobb



probléma a hosszisdg meghatdrozasa. (Eszkozok: oktans, sextans, Jakob-bot.) Egyszerre
kellett volna tudni a helyi és greenwichi id6t (1 6ra 15°-nak felel meg).

Mar Hipparcos ramutatott, hogy a Holdfogyatkozasok mindenhonnan egyszerre torténnek, igy
egy fogyatkozas alatt két helyen is mérve az idS, szdmolhaté a hossziisagkiilonbség. Igy
mérték meg London és egy kanadai sziget tavolsagat (1631), ugyanis Henry Gellibrand, a
Gresham College professzora megbeszélte a mérést egy az északnyugati 4tjarét keresd
hajéskapitdnnyal. Sajnos a holdfogyatkozasok tul esetlegesek.

A Jupiter holdjainak fogyatkozasa (tablazatok: 1668, Cassini) hasonlé moédon egyszerre
torténik (a mérésekbdl késobb ennek segitségével jottek rd a fény véges sebességére), de ezek
sem voltak elég gyakoriak, de a mérések jol miikddtek a szarazfoldon. Galilei még egy
giroszkop szerli platformot is tervezett a hajokra, de ez nem volt megvaldsithato.

A XVI-XVII. szdzadban a mérések pontatlansaga és a pontos térképek hidnya nem engedte,
hogy a magneses €s valodi észak kozti eltérésbdl allapitsak meg a helyzetet. 1707-ben mérési
pontatlansagok miatt veszett oda az angol flotta négy hajdja és kétezer ember.

Whiston ¢és Dutton azt javasolta, hogy horgonyozzanak le hél6zatszerien hajokat, és
bizonyos idokozonként dgytval jelezzenek. Ugyan ez nem valdsult meg, de a brit parlament
létrehozta a Board of Longitude-t, melynek lényege az volt, hogy ha valaki egy fok pontos
moddszert vezet be, annak dijazdsa 10.000 font lesz. Ha kétszer ekkora lesz a pontossig, a dij
20.000 font.

Huygens ingadrija nem hozott eredményt, mert a kanyarokban fellépd lokdlis g és a
hulldimzés okozta diilongélés eltéréshez vezetett az 6ra jardsdban. Probalkoztak még a Hold
jardsahoz kotott orakkal, vagy a Hold parallaxisdnak mérésével, de ezek sem valtak be. Tobb
katalogus, keringési adat (még a Principia is csak par ivpercre volt pontos...), pontos
szogmérés, illetve deriilt ég is kellett volna... 1731-ben feltalaltdk a sextans elodét, amivel
mar pontos szogméréseket lehetett végezni. 3000 csillagot tartalmazé katalogusa Flamsteed-
nek haldla utdn, 1725-ben jelent meg. Euler és Tobias Mayer Holdkeringési tabldzatai 1755-
ben érkeztek meg Londonba, elbirdldsukat a Hét éves haboru félbeszakitotta, Mayer még
tokéletesebb tablazatokat készitett haldla eldtt, melyért 3000 fonttal honoraltak 6zvegyét, mig
Euler csak 300 fontot kapott. 1766-ban jelent meg a késdbb minden évben kiadott Nautical
Almanach (Nevil Maskelyne allitotta 6ssze).

Kozben egy madsik alternativa allt eld. John Harrison (1693-1776) 1735-ben megalkotta els6
tengeri idOmérdjét (kronométer), majd a kezdeti 250 font utdn a negyedik verzi6 (1764) mar
eséllyel pdlydzott a végsé dijra. Miutdn minden kovetelménynek megfelelt, megkapta a
10.000 fontot, majd a teszt utan (Cook kapitany 1772-1775 tropusi és sarkvidéki utja) a masik
10.000-t. Az uton valé szdllitds azonban tul durva volt, ezért csillagvizsgalokkal
jelzorakétakkal szinkronizaltak az uton 1évo miiszereket. Aztan megjelent a tavirg...

Szekularis és periodikus rezonanciak a Naprendszerben

Problémdk: 1500 éve tudott gyorsulds a Jupiter, lassulds a Szaturnusz keringésében, és
pillanatnyi gyorsulds a Hold keringésében. Ha ezek nem idOleges valtozdsok, akkor a Jupiter
spirdlozik a Napba, stb., tehat a Naprendszer valtozik, egyszer taldn el is tiinhet (Euler).
Euler, Lagrange ¢és Laplace gondokozott ezekrdl: periodikus (oszcillacié szerii) és
szekularis (folyamatos) valtozdsok. Ezek minden palyaelemre hatdssal vannak. 1772-ben
Laplace kiszamolta, hogy a fél nagytengely nem valtozhat szekuldrisan, €s az eltéréseket az
tistokosokkel vald kolcsonhatdssal magyardzta. 1774-ben Lagrange kimutatta, hogy a
csomoOvonalak véltozdsa is periodikusan oszcilldl. 1785-ben Laplace megtaldlta az okét a
Jupiter és a Szaturnusz problémdjinak, rajott, hogy a véltozds 900 éves periddussal bir. 1787-
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ben megoldddni latszott a Hold szekuldris gyorsuldsdnak problémadja, csokken a Foldpdlya
excentricitdsa, ennek egy madsodlagos hatdsa a jelenség. KésObb kideriilt, hogy a Fold
forgasdnak lassuldsa is kozrejatszik ebben. Laplace hitte, hogy a Naprendszer egy stabil és
Onszabdlyoz6 rendszer. 1796-ben megirta konyvét: Exposition du system du monde (A vilag
rendszereinek bemutatdsa). Ebben egy keletkezéselméletet is leir (kondenzacié a nap koriili
anyagkorongb6l). (Herschel a csillagrendszerek keletkezésérél irt.) Egi mechanikai
értekezések c. 5 kotetes munkdja modszertani €s probléma-megoldési szempontbdl jelentds,
szinte kotelezd olvasmdnya volt kora csillagaszatanak.

Hianyzo6 bolygok

Kepler nem értette, miért olyan nagy a hely a Mars és a Jupiter kozott. Lambert ugy
gondolta, hogy az dridsbolygdk csak késobb keriiltek olyan messzire, Thomas Wright of
Durham gy gondolta, hogy 1étezett ott egy bolygd, de egy iistokossel litkdzott és elpusztult.
Johann Daniel Titius (1729-1796), a Wittenbergi Egyetem fizika professzora tudomdst
szerzett Gregory és Wolff munkdssagarol, és eredményeiket felhaszndlva alkotta meg sajat
szamsorat a bolygdpalydk sugardra (4, 4+3, 4+6, 4+12, 4+48, 4+96). Hidnyzik valami 4+12-
nél! Bonnet és Bode is tigy gondolta, hogy az Ur nem hagyhatta iiresen ezt a helyet, utébbi
felfedezettlen Mars-holdakat feltételezett. Johann Elert Bode (1747-1826) ezt elvetette, és
jelentds szerepe volt abban, hogy elkezdjék a keresést 4+24 egység koriil.

Titius-Bode szabaly: d=0,4+0,3x2" ahol n=-0, 0, 1, 2...

Az Uranusz felfedezése: 1781-ben a hannoveri sziiletésti orgonista, William Herschel t;j
bolyg6t fedezett fel. 1781. marcius 13-4n az Ikrekben fiirkészett, és egy kordbban csillagnak
vélt objektumrdl latta, hogy kodos megjelenésii, taldan inkdbb egy iistokos. Négy nappal
késdbb észlelte az elmozduldsat is. Egy baratja felvette a kapcsolatot a kirdlyi csillagdsszal
(Nevil Maskelyne) és az oxfordi professzorral (Thomas Hornsby). Nem taldltak istokosre
utal6 nyomot, bebizonyosodott, hogy bolygdrdl van sz6. Eldszor Gyorgy kirdlyrdl akarta
elnevezni, de végiil Urdnusz lett. Kiralyi alkalmazott lett. Mivel a bolyg6 illett a Titius-bode
sorba is, ez mindenkit meggy0zott, hogy a Mars €s a Jupiter kozott is lennie kell egy
bolygdnak, és 1799-1800 folyaman Zach Ferenc 24 s égi renddérséget allitott f61 a zodidkus
atvizsgalasara.

A Kisbolygok felfedezése: 1801. januar 1-jén Giuseppe Piazzi (1746-1826) 5 1ab méretii
vertikdlis korrel szerelt tdvesovénél éppen csillagkatalégusan dolgozott, és kimérte egy 8
magnitudo koriili csillag koordinatdit is. A kovetkezd napi ellendrzo €szlelésen azt tapasztalta,
hogy a kérdéses objektum elmozdult, ezt a kdvetkezd észlelések is alatdmasztottak. 24-én irt
Bode-nak, hogy felfedezett egy iistokost, de bardtjanak azt irta, hogy ez ,mdas”. Februar
kozepén a Nap kozelsége miatt nem volt megfigyelhetd az égitest. Az addigi 24 észlelés
alapjan elkezdte a pdlyat vizsgalni, eloszor parabola illesztéssel probalkozott, majd korrel, és
ugy taldlta, hogy ez tényleg egy bolygd kell legyen, rdaddsul a Bode-szabdly dltal eldirt
helyen. Pontositani kellett a szdmitdsokat, hogy a Naptdl tdvoloddé objektumot uUjra meg
lehessen taldlni. Gauss ekkor megalkotta a palyaszamitds matematikdjat, és Zach elkezdte az
égitest keresését, és az év utolso éjjelén megtaldlta az elore jelzett helyen. Piazzi Ceresnek
nevezte el Szicilia védelmezdje utdn. Herschel azonban rdmutatott, hogy tdvcsovében nem
birja felbontani az apré korongot, tehit az kisebb kell legyen a Holdnal. 1802. marciusban
Olbers megtaldlta a Pallast, és Herschel igy gondolta, hogy dtmérdje joval 200 mérfold alatt
van. O javasolta az aszteroida nevet is. Olbers szerint ezek egy régmiilt nagy bolygé darabjai
lehettek. 1807-ben megtaldltdk a Juno-t és a Vesta-t. sokdig nem taldltak djat, majd 1830-
1847 kozott Hencke végiil megtaldlta az otodiket, és elkezdddott a nagy keresés. 1891-re 300
kisbolygé lett ismert, majd bejott a fotogréfia is. Kideriilt, hogy valdszinlileg nem egy régi
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bolygé maradvanyai, hanem abban a sdvban a Jupiter perturbacioi miatt nem allhatott 9ssze
nagyobb égitest. Ma mintegy 50000 kisbolyg6t ismeriink.

A Neptunusz felfedezése: miutdn 1781-ben felfedezték az Uranuszt, sikeriilt azt azonositani
Tobias Mayer és Flamsteed 1756-os illetve 1690-es észleléseiben is, igy nagyon pontos
palyédkat lehetett szamitani (Placidus Fixlmillner). A bolygé azonban egyre jobban eltért a
megadott helyzettél. A probléma megoldddni latszott 1790-ben, mikor Delambre (1749-
1822) publikdlta tablazatat, de:

1840-re médr nyilvdnvalé volt az eltérés. Ugy gondoltdk, hogy vagy valami interplanetaris
folyadék van jelen, vagy egy lathatatlan de nagy tomegii hold, esetleg eltalélta egy {istokos.
Val6szinlibb volt, hogy ekkora tavolsidgokndl mar eltdr a gravitacié a négyzetes szabalytdl,
vagy egy kiils bolygé perturbacidjarol van szé.

1840 és 1846 kozott John Adams (1819-1892) és Urbain Le Verrier (1811-1877) mind a
Bode-szabalybdl kiindulva kezdték meg szdmitisaikat, egymdst nem ismerve. EIObbi a
Cambridge-1 Egyetem posztgradudlis mat-csill. didkja volt, és csak az egyetemen beliil
fordulhatott segitségért J. Challis-hoz. Kicsit pontosabban szdmolt, mint Le Verrier, de a
cambridge-i tdvcsO tul pici volt. Le Verrier a berlini obszervatériumhoz fordult, hogy
ellendrizzék szamitdsait (ott pontos csillagtérkép is volt a kérdéses teriiletrol).

1846. szeptember 23-an par perc alatt megtaldlta a keresett objektumot Johann Galle (1812-
1910). Fordulopont a csillagdszat torténetében, a Neptunusz volt az elsd égitest, amit
szamitasok segitségével fedeztek fel. Ez volt a newtoni mechanika diadala.

A ,,Vulkan” Kkeresése: Az égi mechanikusok vérszemet kaptak és perturbacidkat kerestek, és
meg is taldltdk a Merkur 0,5°/évszazad nagysdgi perihéliummozgésat. Ugy gondoltdk, hogy
kellene lennie egy kis testnek kozel a Naphoz. Le Verrier 1859-ben be is jelentette, hogy egy
Merkar méretli, de a Naptdl fele olyan messze keringd égitest j6 is lenne. Lescarbault
jelentette, hogy megfigyelte egy kis valami atvonuldsit a Nap eldtt, keringési periédusa 20
nap alattinak adddott! 1876-ra kideriilt, hogy csak egy napfolt volt. A szdzad végére
elfogadtdk, hogy ott nincs is semmi. Késébb Einstein Altalinos Relativitdselmélete
magyardzta meg a Laplace-vektorral ezt a jelenséget.

A csillagok vilaganak felfedezése:

1833-ban J. Herschel kiadta a Treatise on Astronomy-t, melynek 13 fejezetébdl csupan egy
foglalkozott csillagokkal. Ekkoriban lényegében csak irdnymérésre haszndltak Oket, valédi
mivoltukkal nem tordédtek. A XIX. szdzad mdasodik felére valt fontossd a csillagok
asztrondmidja, ekkorra fejlodott ki az asztrofotdézds és a spektroszkOpia. Sokan a
vildgegyetem egészét szerették volna megérteni, masok 1épésrol 1épésre. ..

A gorogoktol kezdédben hirdették, a csillagok fényessége allandd, és ez a nézet meg is
maradt Tycho 1572-es, és Kepler 1604-es szuperndvdjanak felfényléséig, s még ekkor is
inkdbb praktikdkkal akartdk magyardzni a fényvéltozast.

1596-ban David Fabricius (1564-1617) friz csillagdsz ndvét jelzett a Cet csillagképben.
Késdbb, 1638-ban Johannes Holwarda vett észre egy csillagok, mely hidnyzott Ptolemaiosz
és Tycho katalogusabol. Aztan az elhalvdnyodds utdn djra felfényesedett... (Mira Ceti —
Hevelius is észlelte.) Boullian 1667-ben fizikai magyardzatot (foltok és forgds) adott a
fényvaltozasra, mely kiszamithaté volt. W. Herschel: Catalogues of the Comparative
Brightess of the Starts — 6sszehasonlito csillagok és fényességiik.
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A Nap mozgasanak iranya:

(apex, antapex). Newton agyaban fix, rogzitett csillagok. Halley az 1718-as Philosophical
Transaction-ban ravilagit a csillagok mozgasara. Eltérést tapasztalt a ptolemaioszi pozicioktol,
de kicsi volt az idokiilonbség, €s problémdt jelentett a refrakcio is. (A probléma mar
Cleomedes idején ismert volt, hisz elofordult, hogy Holdfogyatkozas idején a Nap és a Hold
is a horizont f616tt tartozkodott.) Tycho megprobalt szdmolni a refrakcidval, de ugy gondolta,
hogy mas-mds égitestre masképpen hat, és csak mds magassidgokig (45°-ig a Nap, 20°-ig a
csillagok esetén).

James Bradley (1693-1762) 1728-ban felfedezte az aberricié jelenségét, majd késobb a
nutdcidt, ezek mind kikiiszobolendOk a katalogusokbdl. Egyébként eldszor azt hitte, hogy
parallaxist mért. Kirdlyi csillagdsz volt a Greenwichi Obszervatériumnal. Megprobéltdk a
sajaitmozgdsokat is szdmolni, de ez még korai volt.

Thobias Mayer (1723-1762) 1760-ban leirta hogy lehet kikiiszobolni a csillagok és a Nap
mozgdsabol szarmazo jelenségeket, de 0 maga nem tette meg, sot szdzadokra tette a probléma
megoldasat.

W. Herschel kiszdmitotta (1783-ban), hogy a Nap a Herkules csillagkép irdnydba mozog. J-J.
L. de Lalande és Nevil Maskelyne adataib6l a pontos irdnyt a Lambda Herculis kozelébe adta.

Bessel nem fogata el ezeket az eredményeket, de 1837-ben F. W. A. Argelander (1799-1875)
390 sajatmozgdsbol bebizonyitotta, hogy Herschelnek igaza volt. Végeztek megtigyeléseket a
Joreménység fokdndl is...Thomas Galloway (1796-1851) 81 déli csillagbdl ugyan azt az
eredményt kapta. Persze a matematika €s a pontossag fejlddése tovabbi javulast hozott.

Hogyan hataroztak meg a fényesebb csillagok tavolsagat:

Mivel a Fold kering a Nap koriil, lehet mérni egy éves parallaxist, és ebbdl lehet tavolsdgot
szamolni, de a csillagok nem mutattdk ezt a jelenséget! Mar Galilei azt javasolta, hogy
egymdshoz kozel latszo csillagokat kell mérni, ez tobb szempontbodl is j6: lehet, hogy az egyik
egy héttéresillag, igy relative nagy lehet az elmozdulés, és az aberraciok mindkettdre azonos
mértékben hatnak.

Miutédn nem sziilettek eredmények, ugy gondoltdk, hogy legaldbb meg kéne becsiilni, hogy
milyen messze lehetnek a csillagok. Tudva levé volt, hogy a fényesség a tdvolsiggal
négyzetesen csokken. Christiaan Huygens (1629-1695) ezt tette: megprébalt egy oylan aprd
lyukat csindlni egy maga elé tartott lemezre, hogy az azon atsziirdd6 napfény éppen olyan
fényes legyen, mint a Sziriusz. (Felt.: minden csillag abszolit fényessége egyenld.) Sajnos a
Nap tdl fényes volt, de azt a becslést adta, hogy a Sziriusz tdvolsdga 27.664 AU (Valdjdban
543.864 AU). Gregory egy bolygéval hasonlitotta &ssze (persze itt mar az albedd is
szamit...), és 83.190 AU-t kapott, mig Newton az eldszor emlitett technikaval 1.000.000 AU-
t kapott. Ezek az eredmények rdvilagitottak az univerzum mérhetetlen nagysagara.

Robert Hooke rajott, hogy a zenitben nincsen refrakcid, igy sajat hazaba épitett
zenittavesovet, €s azzal a Gamma Draconist figyelte meg. Nagyaon kevés észlelést végzett, és
eredetileg egyébként is csak a Kopernikuszi rendszer igazat szerette volna igazolni. Samuel
Molyneux (1689-1728), London mellett é16 amatdér is Hooke moddszerét vdlasztotta, de
belatta, hogy egyediill nem megy. Bradley segitségét kérte, illetve Graham készitett nekik
egy tdvcsovet kifejezetten a zenitben valé észleléshez. Eszleltek egy 207-es ingadozést, de
nem a megfeleld irdnyban! Graham 1j, nagyobb latomezejli a merididankéron mozgathat6
teleszkopot épitett. Miutdn Bradley nem tudta magyardzni a furcsa elmozduldsokat, eszébe
otlott egy temzei hajokirandulas, ahol megfigyelte, hogy a hajon 1évd szélkakas irdnya nem
csak a szél, de a hajo sebességétdl is fiigg! Hoppd, de hisz a fény terjedési sebessége véges
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(Ole Romer — Jupiter-holdak fogyatkozdsaibél 1670 koriil...). Felfedezte az aberriciot.
Ennek segitségével 1.: ki lehetett javitani a katalogusokat, 2.: direkt médon lehetett mérni a
fold sebességét, s bebizonyitani, hogy a Fold valéban kering, 3.: mivel minden csillagra
ugyan olyan mértékben igaz volt, kideriilt, hogy a ,.c” egy konstans, fiiggetlen az id6tol és a
helyt6l, 4.: kideriilt, hogy a parallaxis kisebb kell legyen mint egy ivmdsodperc, igy a
legkozelebbi csillag is legalabb 400.000-szer messzebb van a Napndl. 1729-ben szinte
egyszerre jelentek meg Bardley és Newton eredményei (The System of the World), és a két
kiillonbdz6 modszer elég j6 egyezést adott.

John Michell (1724-1793) statisztikai megfigyeléseket végzett, és felhivta a figyelmet, hogy
olyan sok kettdscsillag van, hogy ezek koziil szamos valdsziniileg fizikai kettds lehet, igy nem
mérhetd veliik parallaxis! 1779-ben ennek ellenére W. Herschel elkezdett Osszedllitani egy
katalogust, ezért Michell djra publikalta eredményeit 1784-ben, és ujra felhivta a figyelmet,
hogy Herschel rendszereinek nem jelentéktelen része egymas koriil kering6 csillagokbol all!
1802-ben mar Herschel észrevette, hogy egymds koriili elmozdulds mutatkozik egyik altala
megfigyelt par esetén. Végiil 1827-ben a parizsi Félix Savary a Xi UMa esetén belatta, hogy
a komponensek a newtoni gravitacio éltal kijelolt ellipszis palydn mozognak a tkp. koriil.

Kritériumokat allitottak fel, hogy kivédlasszdk a megfeleld csillagokat. R4jottek, hogy nem
valészinii, hogy a csillagok azonos fényességliek lennének, s a kdzelséghez perdontdbb lehet
a sajdtmozgds nagysdga. Tehat a csillag legyen esetleg fényes, nagy sajditmozgdsi és nem
kettOs, de végiil utobbit elhagytdk. A 61 Cygni pont ilyen volt, bar csupan 5 magnitidés. Mér
1804-ben Piazzi megmérte, hogy 57/év a sajatmozgdsa. 1812-ben megkezdte intenziv
megfigyeléseit F. W. Bessel (1784-1846) és Wilhelm Struve (1793-1864) is Tartu-ban, a mai
Esztorszdg teriiletén, nagyon j6 tivcsdve volt, melyet Joseph Fraunhofer (1787-1826)
készitett, valamint ekvatoridlis szerelésli volt. Bessel ugyancsak Fraunhofer miiszert, egy
heliométert hasznalt Konigsbergben, ennek két fél lencséje van, melyeket szét lehet hizni, és
mikrométerrel be lehet allitani, hogy milyen tdvolsdgra keriiljenek egymastol, igy egy
objektumrdl adott tavolsagra szepardlodo dupla képet lehet kapni. A 61 Cygni parallaxisat
1/3”-nek mérte. 1835-ben Struve a Vegidt mérte meg, és 1837-ben kozolte, hogy 1/8”-ot
kapott. Herschel volt ekkor a Royal Society elndke, és azt mondta, hogy ez volt a csillagdszat
legnagyobb eredménye. Thomas Henderson (1798-1844) a Joreménység fokdr6l mérte az
Alfa Centauri-t, és 17-nél nagyobb parallaxist kapott! (A Proxima Centauri a legkdzelebbi
csillag — a Nap utén...)

Mar ekkoriban felmeriilt olyan kettdsok lehetdsége, melyeknél az egyik tag nagyon nagy
tomegll, a Nap sugardnak 500-szorosaval rendelkezd csillag, s ha ez igy volna akkor oda
minden kibocsatott fény visszahullana, tehdt egy fekete lyukro6l lenne sz6 (1784-Michell).
Laplace nem osztotta ezt a nézetet.

Az univerzum szerkezete és torténete:

Mig ezek a mérések folytak, mdsok az egész kozmoszrol probéltak valami atfogd képet
alkotni.

A newtoni univerzum és az éjszakai égbolt sotétsége: Newton a Principiadban még mint
fix, rogzitett helyzeti objektumokrdl beszél, mert ha nem volndnak fixen rogzitve, akkor a
graviticid miatt csomOkba esnének Ossze. Kérdés, hogy ha esetleg egyforma mddon
lennének eloszolva a csillagok, akkor milyen fénnyel sugdrozndnak? Richard Bentley
(1662-1742) ugy vélte, hogy mivel a gravitiacié univerzalis torvény ezért a csillagok
teljesen homogén modon kell legyenek az univerzumban, hogy az ne essen Ossze. ,,Isten
egy tokéletes 1ény, igy gondoskodnia kell a vilagrol, €s mindig a kell6 helyen hat, hogy
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megakadalyozza az osszeesést.” Ugy gondolta, hogy Isten belevitele a tudomanyba nem
rosszabb, mint a tobbi feltételezés. Newtonnak nem tetszett ez a dolog, de el is kezdett
gondolkodni azon, hogy akkor most hogy is van ez az egész. Ha tényleg igy lenne, akkor
az els6, masod, harmad stb. rendli csillagok gombhéjak mentén helyezkednének el a Fold
koriil, és meg lehet mondani, hogy a héjakban mennyi csillag van. Sajnos ez egyaltalan
nem egyezett a katalogusok adataival. E10szor azt gondolta, hogy a katalégusok hidnyosak
a halvdnyabb teriileteken. Leibniz (1646-1716) is mint érasmestert képzelte el Istent, de
min olyan mestert, aki tokéletes orat alkot, és tobbet nem nyul hozzd! J6 kis vita
kerekedett kettejiik kozott. Newton Clark nevii munkatdrsan keresztiil leveleztek. William
Stukeley (1687-1765) egy szférikus halmaz koriil gytiriként elhelyezkedd csillagmezdnek
képzelte az univerzumot, igy magyardzva a Tejut sdvjat. Stukeley még azt is hozzateszi,
hogy ha tényleg szimmetrikus és végtelen lenne az univerzum, akkor mivel a csillagok
szdma négyzetesen, a fény pedig forditottan négyzetesen ardnyos, az egész égboltnak
fénylenie kéne. Erre persze Newton fényelnyeld kozeggel reagdlt... (A XIX. szazadban
rajottek, hogy ha el is nyelné valami kozeg a fényt, akkor az egy id0 utdn sugdrozni
kezdene.) Egyre vildgosabba valt, hogy nem lehet egyenletes a csillagok eloszldsa. Halley
a Royal Society elnokeként azt szdmitotta ki, hogy a tavolabbi csillagok kisebb mértékben
jarulnak hozz4a az égbolt fényességéhez, €s mivel 6 volt az elnok, nem néztek utdna, hogy
tévedett. J-P. L. de Chéseaux (1718-1751) nem hitte el ezeket a szamitasokat, €s
ugyancsak a fényld égbolt problémdjaba iitkozott. Egyesek tgy vélték, hogy minden
csillag koriil csak egy bizonyos tartomdnyban van olyan éter, melyben a fény terjedni
képes. Végiil magit a problémat H. M. W. Olbers (1758-1840)-r6l nevezték el Olbers-
paradoxonnak, 6 németfizikus €s amatdrcsillagdsz volt, és kimutatta, hogy elég a fény
1/800-ad részének elvesznie ahhoz, hogy az égbolt sotétsége magyardzhaté legyen
végtelen szamu csillag esetén is.

Spekulativ kozmolégia a XVIII. szazadban: Nyugtalanité volt, hogy nem tudtik
megmagyarazni a Tejut saV]at és hogy azon kiviil teljesen szabalytalanul helyezkedtek el
F" & £ . PN - a csillagok. William Whiston (Newton utddja)

Fmd A w7 nézete az volt, hogy kell lennie valamilyen
" rendszernek ,csak ezt mi nem latjuk. Thomas
» Wright of Durham (1711-1786) Jrdsmester
inasa volt, de egy botrdny utdn elzavartdk.
Megtanulta a navigéciot, s ezt olyan szintre vitte,
"% hogy a kikotOkben tdle tanultak a hajosok. Ezzel
. nevet szerzett, s ugy dontott, elkezd
. kozmoldgidval foglalkozni. Kozmoldgidja erésen
szentbeszéd jellegli. Ugy képzelte, hogy a
csillagok vildga egy szférikus részen van (A -
abra), kozépen helyezkedik el az isteni szentély,
mely koriil a csillagok mind korpalyan
keringenek. A héjon kiviil taldlhaté a pokol. Itt a
Tejut is magyarazhatd, hisz a gdombhéjban a héj
irdnydba nézve, annak sikjdban sokkal tobb a
| csillag, mint a kozepe felé, vagy az egészbol
. kifelé nézve! Sok koze van a valosidghoz, észlelte
az eltéréseket sajit véges és Newton végtelen
' elképzelése  kozott.  Késobbi  munkdjiban
(Original Theory or New Hypothesis of the
Universe — 1750, ez a fomiive) ugy gondolta,
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hogy végtelen sok szentélye lehet az Urnak, felmeriilt benne a parhuzamos vilagok,
multiverzumok gondolata. Persze a tejut megmagyardzasihoz elég lenne egy térusz, de
végiil megmaradt a gombi elképzelés, hisz Istennek semmi sziiksége arra, hogy a sikra
korldtozza le magat. A kortarsak korében nem volt nagy sikere, de egy hamburgi szaklap
publikdlta legfontosabb elképzeléseit, melyek igy Immanuel Kant (1724-1804) kezébe
keriiltek. Abszurdnak tartotta a gondolatokat, és a nem gombi elképzelést tartotta
valészinlinek, és semmi sziikségét nem latta a kozponti szentélyeknek. Egyértelmii
allasfoglalasat L. M. de Maupertuis (1698-1759) matematikus, biolégus és csillagdsz
kataldgusara alapozza, melyben a rendszerek (vetiileti) képe kor sik, vagy ellipszis, €s
ezek mindegyike csak akkor lehetséges, ha a targy maga sik és kozel kor alakd. Johann
Heinrich Lambert (1728-1777) elképzelésében az univerzum stabil, éramii szerd,
tisztdban volt a csillagok hatalmas tavolsdgaval. Hierarchikus szerkezet: holdak, bolygdk,
csillagok, csillagcsoportok, galaxisok, és minden szint véges szdmuit tartalmazott az alatta
keringd szintbdl, és mindegyik stabil palyan kering egy kozéppont koriil. A Tejutat is
csillagcsoportoknak képzelte el.

William Herschel (Friedrich Wilhelm Herschel, 1738-1822)

Hannoverben nevelkedett, 14 évesen csatlakozott apjdhoz a giarda zenekardba. 1757-ben
Anglidba ment, kottamdsoldssal és zenetanitdssal tartotta fenn magéit, mignem 1766-ben
orgonista lett Bath-ban. Létbiztonsdga j6 hétteret adott csillagdszat irdnti érdeklédésének.
Megismerkedett egy klasszikus optika konyvvel, mely arra inspirdlta, hogy jobban
belemélyedjen a témaba. Egy fejezet, mely a csillagok észlelésérdl szolt irdnyitotta
Herschelt. 1772-ben elldtogatott Hannoverbe, apja meghalt, testvérét Caroline-t (1750-
1848) magdval vitte csalddjanak nyudjtott némi anyagi tdmogatds fejében. Bevonta a
csillagaszati munkdba mint nem hivatalos asszisztenst. 1786 és 1797 kozott 8 tistokost
fedezett fel. 1773-ban Herschel beszerzett egy a Principiat magyardz6 bestseller konyvet,
és bovitette tuddsat, szert tett némi kozmoldgiai érdeklodésre is. Herschel is osztotta a
nézetet, hogy mas égitesteken is van €let, és még a Napnak is elképzelt egy hideg belsd
részt, ahova a napfoltokon keresztiil lehet beldtni. Dogmatikusan hitt a gondviselésben.
Eloszor lencsés tavesovekkel kezdett foglalkozni, de ezek nem voltak megfeleléen nagyok
és dragdk is voltak, ugyhogy a reflektorok felé¢ fordult. 1773-ban 5 és fél 1db fokuszu
tdvesovet épitett, melyet 1774. marcius 1-jén elkezdett hasznélni, és egy észlelési naplot is
nyitott hozza.

Eloszor Halley 6 kodos foltjat kezdte el vizsgdlni, a kérdés az volt, hogy ezek valéban
kodok, vagy csak csillagrendszerek. Halley és kezdetben &6 is lumindzus
kondenzatumoknak gondolta ezeket és nem csillagcsoportoknak. A kodoknél vdltozast
kell észlelni, mert akkor nem lehetnek felbontatlan csillagcsoportok — gondolta.
Emlékezett arra a képre, amit az Orion-kddrdl az Optika c. konyvben latott, és sajit
tdvcsovével is megnézve viltozdst vélt érzékelni. Sajnos nagyon sok munkdja lekototte, és
nem jutott ideje az észlelésekre, mikor tiikrot csiszolt, testvérének kellett etetnie, mert nem
merte levenni kezét a feliiletrdl.

1779-ben elfordult a kodok feldl a csillagokhoz, egy hordozhaté 7 l4dbas tdvcsOvel
vizsgélta 4t Oket. Az éves parallaxis kiméréséhez kello csillagokat keresett, 269, majd
tovabbi 434 rendszert vett fel katalogusaba. Az 1770-es évek vége felé hire eljutott az
udvarba, ahol akadtak partoloi és ellenségei is. Miutdn 1781-ben felfedezte az Urdnuszt
(mikor a kés6bbi Messier' katalégus egyik objektumdt vizsgdlta), III. Gyorgy évi

' Charles Messier (1730-1817): iistokosok keresése kozben rogzitette az égen taldlhaté kodos, iistokosszert
objektumok helyét.
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honorariummal jutalmazta, mintegy 200 fonttal idényenként, és Windsor mellett telepedett
le, hogy barmikor be tudja mutatni az égi jelenségeket a kirdlyi csalddnak. Az angol
uralkod¢ is kétszer 2000 fonttal tdmogatta, igy 1789-re elkésziilt 40 14b fokuszi és 4 1ab
atmérdji tavesovével. Masik tdvesove 20 1ab fokuszu volt, ez 1783-ban késziilt el, ezzel
kezdte meg a teljes angliai égbolt szisztematikus atvizsgaldsat. J6 éjjeleken egy bizonyos
magassdgban radllitotta a tdvcsovet a merididnra, és figyelte a latomezon &4thaladé
objektumokat, és mikor valami érdemlegest latott, kiabdlt testvérének, aki lejegyezte az
idopontot, melybdl a horizont feletti magassdg ¢és datum ismeretében konnyen
kiszdmolhat6ak voltak a koordindtak. Két évtizednyi észlelése utdn az ismert kodok szdma
100-r61 2500-ra emelkedett.

Még mindig nem deriilt ki, hogyan lehetne elvdlasztani a valodi kodoket a tavoli
csillagcsoportoktdl. Miutan 1784-ben publikélta eredményeit, par napra ra felfedezett tobb
olyan objektumot is, mely egyszerre volt csomos és kodod (sima)! Egyik esetben
elotéresillagok jelenlétét feltételezte, de egyre inkdbb azt a nézetet kezdte vallani, hogy
minden kod csillagokbdl all, és elvetette azt is, hogy az Orion-kddben kordbban véltozast
észlelt. Korszakalkoto irdsa az Ont he Construction of Heavens 1785-ben jelent meg, itt ir
a gravitacids kollapszusrdl, a kodok térbeli és idobeli mikéntjérdl, s hogy a kollapszus
utdn valamiféle djjasziiletés megy végbe.

1785-ben  statisztikai  vizsgdlatokat kezdett, csillagszdmlédlassal szerette volna
meghatdrozni a galaxis alakjat. Két foltevéssel €lt, miszerint a csillagok egyforman toltik
ki a teret, s hogy ellat a galaxis végéig. Igy a bizonyos litémezékbe es csillagok szdma
ardnyos a galaxis aziranyu kiterjedésével. Nem volt elég ideje, de egy vazlatos felmérés a
ma ismert alakhoz hasonléan egy lapult alakzatot eredményezett, melyben a porsav hatasa
is észrevehetd. Mikor a 40 l4bas tavesd elkésziilt, rdjott, hogy nem latott el a galaxis
végéig, mert tjabb, halvany csillagok jelentek meg a 1dtémezdben.

Mikor 1790-ben Hershel felfedezte (mar 1782-ben taldlkozott ilyen objektummal, de
ekkorra tudatosult) az elsd planetaris kodot, rdjott, hogy mégis vannak valédi kodok, s ugy
gondolta, hogy a csillagkeletkezés korai iddszakat latja ezekben a képzddményekben.
1811-ben végiil felallitotta kodfejlodési elméletét: A csillagok kodokbdl kondenzalddtak
ki, majd a gravitacio csillagcsoportokat alkotott beldliik, s egy graviticids kollapszus utdn
az egész kezdddik elolrol.

Az 1780-as években ugy vélte hogy a galaxis véges kiterjedési, és a tobbi kodosség is
hasonld, de 1790-re eljutott addig, hogy a mi galaxisunk a legnagyobb és legfényesebb, az
egyediili, és az Orion-kod pedig csak egy kis kozeli kodosség.

Osszességében vegyes hatdssal volt kortdrsaira, j6 barkdcsmester is volt, és az &véhez
hasonl6 miiszerei nem voltak senkinek sem. Egyetlen fia:

John Herschel (1792-1871)

Kezdetben a jog teriiletén tanult, de 1816-ban apja hazahivta, hogy kitanulja a csillagaszat
mesterségét, a tdvesokészitést, és megkérte, hogy fejezze be munkdjat. Ezt meg is tette, és
tokélyre is vitte.

A kettdscsillagokkal kezdte, James South nevli bardtjaval két kiilonbozd tavcsdvel
észleltek, 1821-t6l 1823-ig 380 objektumot tartalmazd részletes kataldégust allitottak
0ssze. Apja kataldgusa nem koordindta szerint volt rendezve, és kiils0 szemléld szdmara
szinte atlathatatlan volt. A 20 ldbas tdvcsovet feldjitotta, és Ujra atvizsgalta apja kodeit.
Caroline kozben rendezte a katalogust, hogy az John szdmdra a legjobb legyen, ezért
1825-ben aranyérmet kapott a Royal Society-tol. Végiil 2306 objektumrdl adtak ki
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katalogust a Philosophical Transactions-ban 1833-ban. Elméletei is hasonléak voltak, de
mivel tobbszor is j6 koriilmények kozott észlelte az MS1-et, és azt litta, hogy egy
kozponti slrtisodés koriil gylirli helyezkedik el, rajott, hogy a kdzéppontbdl ugyan azt
latnank, mint innen a Foldrdl! Ugy gondolta, hogy ez egy ,testvér rendszer”.

Ahhoz, hogy beteljesitse apja kiildetését, délre kellett utaznia. 1833-ban a Joreménység
fokdhoz utazott, és egy 20 ldbas tdvcsdvel valamint egy passzdzstivcsOvel kezdte el
megfigyeléseit, illetve volt egy listokos-kereso tdvesove is, melyet apja csindlt Caroline
szamara.

Elotte nem sokan észlelték a déli eget, a Magellan-felhdk is csak mint csodédlatos mende-
mondak jutottak el északra. Azért paran jartak mar délen, mint pl. Fearon Fallows (1821)
aki Ofelsége csillagdszaként jutott el a Joreménység fokdhoz. Ez eldtt 1ényegében csak a
hajéskapitdnyok beszamoldjara lehetett alapozni, illetve két komolyabb expedicié jart a
teriileten: Halley a XVII., Louis de Lacaille a XVIII. szdzad folyaman.

Halley nagyon fiatalon keriilt kirdlyi korokbe, és még nem volt hisz éves, mikor egy
expedicid szamdra kivalasztott a Szent Ilona szigetét. 1677-ben érkezett a szigetre,
kozel egy évig maradt, 5 és fél 1ab radiuszu sextansa volt, 341 csillag relativ pozicidjit
adta meg Tycho alapcsillagaihoz viszonyitva. Felfedezte az MT7-et, az Omega
Centaurit, a Magellan-felhOket a Tejithoz hasonlitotta, Merkur-atvonulast észlelt.

Lacaille 1751-1753 id0szakban végezte észleléseit, kozel 10.000 csillagot
katalogizalt, rogzitett kvadrdnsat tdvcsOvel hasznélta, és egy rombuszszerlien
kialakitott latémezdbe mérte a csillagok belépését és kilépését, majd ezt atlagolta, és
szamolta vissza a pozicidkat. O nevezte el a déli csillagképek nagy részét, 42 kodos
objektumot észlelt, majd 1757-ben publikalta 400 fényesebb csillag adatait.

1834. janudrban érkezett meg Herschel. Igen nagy precizséggel észlelt, a kdvetkezd négy
évben még apja pontossagit is feliilmilta, pedig neki nem volt ott Caroline. Az
eredményeit a Results of Astronomical Observations Made During the Years 1834, 5, 6,
7, 9 at the Cape of Good Hope cimii miiben irja le (1847). O volt az egyetlen ember, aki
az egész eget egy tavcsOvel észlelte végig. A konyv tobb mint 1700 kodot, 2100 kettdst,
tobb ezer csillagszamolast és szdmos moddszerleirdst tartalmaz.1838-ban visszahajozott
Anglidba, 1864-ben kiadta tobb mint 5000 kodot és csillagesoportot tartalmazé
katal6gusat, az NGC elddjét.

A Parsonstown-i Leviathan: nagy szornynek becézték. 1839-ben William Parsons,
Rosse eljovendd harmadik gréfja egy 3 ldb nyildsd tdvesdvet épitett parsonstowni
kastélyaba, kozép Irorszagban. Tiikrét tizenhat elembdl raktdk 6ssze, majd egy év milva
elkésziilt egy egy korongbdl csiszolt feliilet is. Szerelése a 20 labas cs6€hez volt hasonlo,
bar ennek kétszer nagyobb volt az dtmérdje. Alighogy ez elkésziilt, elkezdte egy 6 lab
tikkoratmérdji tdveso €pitését. Két hatalmas fal kozé lett feldllitva, és csak déli iranyba
lehetett nézni vele. A kodosség problémdjanak kutatisa eredményezte 1étrejottét. 1842-
ben elkésziilt az elsd tiikor, majd 1845-ben megsziiletett az elsé észlelés. Az elso
eredmény az M51 spirdlis szerkezetének felfedezése volt, sajnos a tavcsovet nem lehetett
teljesen kihaszndlni az 1840-es évek végén bekdvetkez0 nagy éhinség miatt.

A magyarorszagi csillagaszat torténete

Tobben is megirtdk a két vildghdbori kozott (Tass Antal, Kelényi B. Ottd, Dezsé Lordnt).

Sziilettek csak egyes csillagvizsgédlokkal vagy személyek tevékenységével foglakozé munkak
is (Hell Miksa, Gothard Jend, Fényi Gyula, Konkoly-Thege Miklds...). Rokon 4g a
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térképészet és a meteoroldgia histdridja is (Réthy Antal a kezdetekt6l 1800-ig dolgozza fel az
eseményeket).

-Az elsO csillagdszati adatokat is tartalmazé kédex a XII. szdzadban irddott, latinul. Itt
hasvétszamitasi szabdlyok olvashatéak 1100 koriilr6l. Hivatkozds Beda Venerabilis
szamitdsaira. — Némettjvari kddex.

-Erdélyi Péter szamitdsai a XIV. szazadbol

-Els6 Cisio-Janus (naptdr) a X'V. szdzad elején késziilt Peer-kodexben maradt fenn.

-1462-es Nagyenyedi kodexben csizid, 1466-os Miincheni kédexben naptar. Komolyabb
csizidk a késobbi nyomtatdsos iddszakbdl valdak.

-A XIII. szazad elején II. Andrds udvardban mér volt asztrologus, késObb IV. Béla és 1V.
Laszl6 udvarabdl is maradtak erre utald feljegyzések.

-A XIV. szazad végén Magyarorszdgi Benedek mar a Bécsi Egyetemen tartott el6adasokat.
-V. L4szl6 asztrolégusa volt Peuerbach.

-1466-ban Vitéz Janos csillagdat akart alapitani, kérésére elkésziiltek Peuerbach Viradi
tdblazatai (ebben Varadon megy at a kezd6 délkor), de azt nem tudni, hogy miiszerek, vagy a
csillagvizsgdld elkésziilt-e. 1514-ben Bécsben nyomtatisban is megjelent. Vitéz
kornyezetében élt a Krakkobol érkezett Sanoki Gergely, és ugyan onnan Marcin Krél z
Zurawicy is (asztrologus €s csillagdsz matematikaprofesszorok).

-Galeotto Marzio 1461-ben érkezett Magyarorszagra Vitéz unokadccse, Janus Pannonius
fekérésére. Mdtyas udvaraban alt 1486-ig. A kozonségesen ismeretlen dolgokrél cimmel irt
miive miatt 1471-ben a velencei inkvizicid beperelte, és csak egy Medici és Maityas
kozbenjarasaval engedték ki. Galeotto 1490-ben heliosztatikus-epiciklusos vildgképen
elmélkedett (dtmenet Ptolemaiosz és Kopernikusz kozott).

-1467-utdn Pozsonyban a Vitéz altal szervezett Academia Istropolitandn mdr tanitottdk a hét
szabad miivészet’ legnemesebbikét. Ekko élt Magyarorszdgon Peuerbach tanitvinya és
kovetdje, Regiomontanus. Johann Miiller kordnak legjobb asztronémusa, nevét Konigsberg
latin neve (Mons Regis) utdn kapta, magyar forditdsban azonban Kirdlyhegyi Janosnak
ismerhetjiik. 1467-ben elkészitette Vit€éz szamdra a Tabulae directionum-ot, mely az
asztrologusok €s hajosok alapmiive lett. Ebbol Korvina lett 1468-ban alkotta meg Budan az
els6 szinusztdblazatot. Késobb nyomtatdsban is megjelent, és még 200 évvel késdbb is alapul
szolgal egy hasonl6 kiadvdnynak. Gombharomszogtani munkdja is hamarosan elkésziilt, ez a
Tabulae magnae primi mobilis, melyet Madtydsnak ajanlott. KésObb ez is megjelent
nyomtatdsban. Taldn a Pozsonyi egyetem megnyitdjara leforditotta az Almagest-et is, és ezt is
korvinaként tartjuk szdmon. 1467-és 1471 kozotti magyarorszdgi tartézkoddsa utan
Niirnbergben tevékenykedett. 1472-ben kiadta Peuerbach bolygdelméletét. 1474-ben jelent
meg Ephemerides-e (1475-1506 kozottre Nap, Hold és Bolygdk hosszisaga, valamint a Hold
sz€lessége). Fontos volt 6roknaptdra is. IV. Sixtus 6t kérte fel a naptarreform kidolgozéséra,
1475-ben Roméba utazott, majd meghalt a pestisjarvanyban.

Csillagaszok a Kkiralyi udvarban: Ilkus Marton krakkoi asztronémus bolognai ttja soran
ismerkedett meg Janus Pannoniussal, aki mint pécsi piispok hivta meg Magyarorszdgra. Ilkus
Regiomontanusnak segédkezett, majd Matyds szerette volna, ha a budai egyetemen katedrat
kap, de végiil ez nem valt valora. II. Uldszlot és az egyhdzat is szolgélta, majd 1493-koriil
meghalt, miiszerei Krakkoba kertiltek.

2 Artes Liberales: Trivium: grammatica, retorica, dialectica. Quadrivium: arithmetica, geometria, astronomia,
musica.
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-Johannes Tolhopff lett Regiomontanus utdéda, mint kirdlyi csillagdsz, nagy miivét a
Stellariumot 1480-ban az uralkodénak ajinlott és be is keriilt a Korvina-gylijteménybe. E
miiért nemessé tette 6t Matyas.

Kalendariumok és mas kiilonlegességek: Szalkai-kodex (1489): iskolai jegyzetgyiijtemény.
FO forrasa a lengyel Glogéw (Kopernikusz tandra) krakkoi munkdja €s Regiomontanus
niirnbergi kalenddriuma. Ismerteti a csillagdszat alapjait, felsorolja a csillagképeket és
kalendariumot kozol. Iréja Szalkai Laszlé.

-1592: kolozsvéri kalenddrium, els6 magyar nyomtatott csizid, neve is CISIO magyar
nyelven... magyar planétds konyv.

-Az els6 magyar nyelvii 6roknaptar 1540-ben jelent meg Karakkoban (Székely Istvan).
Verses oroknaptér kronologidval.

-Az erfurti Hiibner Izrael orvos 1666-ra jésolta a vilagégét, de tévedett.

-A XVI-XVII. szazadban tobb kiaddsban megjelent Honterus brasséi evangélikus prédikator
kozmogréfidja, majd Székely Istvan kalenddriuma. 1563-as Piihler Kristof geométer
helymeghatarozassal foglalkoz6 kézikonyve. 1568-ban Kolozsvaron adtdk ki a legrégebbi
magyarorszagi naptart. 1577-ben Dudith Andras konyvet irt az iistokosokr6l. 1570-ben mar
a babondk ellen mert fordulni (Bathory Istvan udvardban €lt).

-1588-ban torvénybe iktatjak az 1582-es Gergely-naptar bevezetését — az orszdg rendjei nem
ellenezték, kegyeskedtek megengedni a bevezetést...

A meteorologia tudomannya valik: a csillagdszat oktatdsa a nagyszombati egyetemen
kezddédott el, mig a tud. meteorologia elsé magyar miiveléje Frolich David volt — ¢ irta az
elsO hazai foldrajzkonyvet. Magas hegyvidéken végzett megfigyelései meteoroldgiai jellegliek
voltak.

-1680-as években az italiai Mersigli deklindcioméréseket végzett.

-A XVII-XVIII. szdzadot szdmos tudomdnyos hitvita fliszerezte, nemigen merték atvenni a
kepleri forradalminak t{ind tanokat.

-Az 1653-t6]1 Nagyszombaton kalenddriumot kiadé J. Misch 1661 tdjan valdsziniileg
tdvcsOvet is haszndlt kutatdsaihoz. Megmérte Nagyszombat koordinatdit, és az elsd
alapmerididnnak hatdrozta meg a nagyszombati délkort. 1753 folyamdn épiilt meg az egyetem
csillagddja.

-1752-t61 tanitott csillagaszatot Nagyszombatban Weiss Ferenc, 6t bizta meg Kéry Borgia
Ferenc (1769-ig dolgozott ott) a csillagvizsgdlé berendezésével, s tandcsadéjuk Hell Miksa
volt. Harom évtizeden 4t vezette az egyetemi csillagdat, 1759-ben tankonyvet is kiadott,
1766-t6] a kutatdsokban Sajnovics Janos is részt vett.

Csillagvizsgaléink a XVIII. szazadban: a reformatusok Debrecenben Maréthi Gyogy
segitségével hoztak 1étre megfigyelOhelyet 1740 tajan, Sarospatakon 1755 utdn rendeztek be
ilyet, itt volt oktatds is. 1753-ban kezdték meg Hell Miksa tervei szerint a kolozsvari
csillagda épitését, 1771-ben kezdték meg a komolyabb megfigyeléseket.

-1776-ban épiilt ugyancsak Hell tervei alapjan az egri csillagda, vezet6éje Madarassy Janos.
Esterhazy Karoly kérte fel a tervezésre.

-1790-ben Kolozsvarott magan csillagvizsgdlot, 1796-ban Gyulafehérvarott kisebb csillagdat
épitett Batthyany Ignac piispok. Vezetdje Hell tanitvnya, Martonffy Antal.

-Hell Miksa 32 éven &t élt Bécsben, s adta ki Ephemerideseit. 1769-ben a Vénusz-atvonuldsra
megfigyelésre hivta 6t, Sajnovics Janost (nyelvrokonsig). A megfigyelésb6l szamitott
parallaxist Lalande megkérddjelezte, de késObb beigazoldodott Hell igaza. Pontos mddszere
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volt a szélesség meghatdrozasara, térképészeti korutjaikon deriilt fény a nyelvek
hasonlésdgira (lapp-magyar). Hell Anonymus Gestdjanak helynév-azonositdsdval is
foglalkozott. Tobb honi csillagvizsgalot tervezett.

A régi gellérthegyi csillagda: 1777-ben az egyetem atkoltozott Budara az 4j Geometria
practica tanszékkel, s vele az egykori csillagvizsgalé nagy része is, s Buddn a varban kapott
helyet az uj csillagvizsgdlo (Hell tervezte). 1785-ig Weiss vezette, 6 végezte az elsé budavari
merididn meghatarozast.

-Ennek az idGszaknak legkivdlébbja Gauss levelezbtarsa, Tittel Pal volt. Eurépai hirtivé
fejlesztette a csillagdat (1822-t61), ismeretterjesztd volt, a Magyar Tudds Térsasag elso csill.
tagja, 1831-ben a kolerajarvany dldozata lett.

-Eztdin Mayer Lambert vezette az intézményt, Albert Ferenc az 1849-es ostrom sordn
kimenekitette a miiszereket, €s Egerbe vitte. O fedezte fel az els6 magyar szuperndvat.

-1851-t61 Petzval Otté vezette a tanszéket, mely 1857-ben megsziint, a csillagdszatot a
foldrajzi tanszéken oktattdk tovabb.

A szakcsillagaszok kora: 1871-ben Konkoly-Thege Miklos 6gyallai foldbirtokos
magancsillagdat 1étesitett, kitlind miiszerezettséggel. 1871-1893 iddszakdban az 4ltala végzett
napfolt-, kisbolygé-, bolygd-, meteor-, iistokds-megfigyeléseket és napfogyatkozas-leirasokat
14 kotetben adta kozre. Kovesligethy Radé volt a munkatarsa, majd Harkanyi Béla.
-1878-ban Kalocsdn Haynald Lajos biborosnak is segitett a csillagvizsgdlé alapitdsdban, az
intézmény Fényi Gyuldnak kdszonhetden elismert tud. intézmény lett. Fényi hdrom évtizeden
keresztiil készitett feljegyzéseket a napkitorésekrol, s vizsgélta a protuberancidk és a
naptevékenység Osszefiiggését.

-Podmaniczky Frigyes bar6 Kiskartalon I1étesitett megfigyeldohelyet, ahol fontos
megfigyeléseket végzett.

-Konkoly-t6l vésdrolt miiszerekkel kezdte meg 1881-ben milkodését egy ujabb
magdnobszervatéorium Gothard Jené daltal Herényen. Komoly eredményeket ért el a
fotogréfia teriiletén, Felfedezte a Béta Lyrae fedési valtozé szinképében a H alfa vonal
periodikus véltozasat. 1890-ben az Akadémia tagja lett.

1899-ben Konkoly a csillagvizsgdlot felajdnlotta a magyar 4llamnak, s vezetésével mint
allami intézet miikodott tovabb. Az intézet vezetdje Tass Antal lett.

Modern idék: Konkoly 1916-ban elhunyt, a vildghdbord utdn 1921 és 1928 kozott
Svéabhegyre szdllitottdk a miiszereket, és az Uj csillagvizsgdl vezetdje Tass Antal lett. Ez
volt a kor Eurépdjinak legmodernebb intézménye, itt dolgozott Detre Laszlé, aki a
véltozdcsillagok kutatdsaval tett szert nemzetkozi hirnévre.

-1934-ben az egyetemi mihely Csillagaszati Intézetté alakult at Wodetzky Jozsef
vezetésével, majd 1943-ban Lassovszky Karoly lett az iranyitdja.

-Izsak Imre: 1957-ben tanulmanyt irt a mesterséges holdak mozgésardl, késébb a NASA égi
mechanikai osztalydnak lett vezetdje. Katert neveztek el rola a Hold tuls6 oldaldn (igy mint
Karman Toédorrdl, Hellrd, Kovesligethyrdl, Bolyairl, Eotvosrdl, Fényir6l, Neumannrol,
Gothardrol, stb.). ezt azzal érdemelte ki, hogy igazolta, a Fold haromtengelyli forgési
ellipszoid.
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