A FIZIKA TANITASA

A KOPERNIKUSZI FORDULAT

A tudomany muikodésének szemléltetése a csillagdszat torténetén keresztiil

Az alabbi irds a holland De Driestar Keresztény Foiskola
(Gouda), a Karoli Reformdtus Egyetem Tanitoképzo Fois-
kolai Kara (Nagykdoros) és az ELTE Tandrképzd Foiskolai
Kara' (Budapest) egytittmiikédésével 2001-2005-ben fo-
ly6 Innovacio a pedagogusképzésben cimii k6zds fejlesz-
tési program egyik terméke.

A holland oktatasi minisztérium finanszirozasaval zajlo
projekt harom f6 téma koril koncentralodott:

o Reflektiv tanulds és tanari kompetencia.

e A tantervi koherencia javitisa, témak koré csoporto-
sitds (A tanitds mivészete).

o Az elmélet és a gyakorlat kozti kapcsolat fejlesztése
egy Oktatasfejlesztési Kozpont létrehozasanak segitségé-
vel.

A jelen cikkben bemutatott példank a tanitdasmiive-
szetnek nevezett didaktikai modszerhez kapcsolodik,
melynek f6 elemei roviden a kovetkezdképp foglalhatok
Ossze:

— Valamilyen nagy horderejd, az emberiséget érinté
téma legyen a feldolgozas kozéppontjaban: esetiinkben a
heliocentrikus vilagkép kialakulasa.

— Genetikus megkozelités. Torténeti: ahogyan az em-
berek, majd késébb a tuddsok megismerték az adott dol-
got, esetlinkben a heliocentrikus rendszert.

— A mindennapi dolgokra csodalkozzanak ra a gye-
rekek.

— Nyitott kérdések feltétele, melyet szOkratészi kérde-
z6s modszernek is neveznek. A gyerekek egymassal is
beszélgetnek a témardl. Ehhez j6, ha Ggy llnek, hogy
lassak egymast, példaul félkorben. ElGszor a sajat szava-
ikkal irjak le az éppen targyalni kivant jelenséget, csak
utidna kovetkezik a szaknyelv. Erzelmi oldalrol is megko-
zelitik a témat. Természetesen a beszélgetés kozben hi-
bazni is lehet!

— Dramaturgiai elemeket is tartalmaz, a feldolgozas
jelenetekre oszlik.

Ajanlott témank feldolgozdsa 6-8 tanitdsi Ordt vehet
igénybe a 8-9. évfolyamon. De erdei iskola keretében is
feldolgozhaté néhany eleme a 6-7. évfolyamon gy,
hogy a gyerekek megfigyeléseket végeznek, illetve el-
jatsszak az egyes tevékenységekben ajanlottakat.

A téma feldolgozasa széleskort lehetGséget nyujthat a
dramaturgiai megkozelitésekhez is, igy a dramapedago-
giat tanit6 kollegakkal valo egytittmtkodésre is lehet&sé-
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get ad. Tovabbi kapcsolatteremtés lehetséges még a ko-
vetkezé tantargyakkal: foldrajz, torténelem, rajz €s maveé-
szettorténet, technika, irodalom.

A jelen cikk szerzdje altal kifejlesztett tanitdsmivészeti
példa témaja a mai vildgképtink kialakuldsaboz vezeté
hossza és rogos Ut néhany jellemzd, érdekes részletének
feldolgozasa. Irdsunkban a csillagiszati vonatkozdsokra
koncentralunk, mégpedig azért, mert az e tirgykorben
felhalmozodott ismeretanyag tette végul is lehetévé a
természet torvényeinek kvantitativ, kauzalis kapcsolato-
kon alapul6 megragadasat.

A tudominyos elméleteknek minden korban, igy nap-
jainkban is, be kell agyazodniuk az adott korszak f6 gon-
dolkodasi aramlataiba, amely sajatos ideologiai kornye-
zetet jelent. Az elmult évszdazadokra visszatekintve mi
mir inkdbb csak azokat az elméleti rendszereket ismer-
juk meg, amelyek sikeresek voltak az adott korszakban,
és tovabbfejleszthetének bizonyultak a késébbiekben is.
Az iskolai oktatisban szinte kizarolagosan csak ezekrdl
esik sz0. Kopernikusz elméletével is ez a helyzet. A jelen
irasunkban ajanlott feldolgozas soran a gyerekek megis-
merhetnek olyan elméleti rendszereket is, amelyek ugyan
uralkodonak szamitottak egy adott korban, ma viszont
mar nem fogadjuk el azokat. Ez egyben ravilagit a tudo-
many, a tudomanyos rendszerek valtozasara is, s napja-
ink torténéseinek elemzéséhez is segitséget jelenthet.

A javasolt feldolgozis {6 1épései

Feladat

Figyeliék meg a gyerekek az eget egy szép, derls &j-
szakan! Keressék meg a kilonboz6 ismert csillagecsopor-
tokat, figyeliék meg a Holdat! Irjik is le megfigyeléseiket!
Ha lehetséges, akkor tobb napon keresztiil végezzék a
megfigyeléseket korilbelil azonos idében! (Példaul
erdei iskola.)

Alternativ lebetdségek

Rajzoljak le, hogy miként képzelik el a Vilagegyete-
met, benne Foldinket!

Rajzoljak le a Napot, a Holdat, a csillagokat kiilonb6z6
napszakokban!

Egymas rajzait megnézik, majd beszélgetés kovetkezik
azokrol. (Szokratészi beszélgetés)

A megfigyelések eredményei koriilbeltl a kovetkezSk
lehetnek: Hosszabb megfigyelés alapjan az latszik, hogy
az egyes csillagcsoportok és a maginyos csillagok is val-
toztatjak helytiket az égbolton az éjszaka folyaman, mint-
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1. tablazat
A Hold-Fold—Nap rendszerbeli ¢ taivolsagok és D atmérdk
aranyainak ma elfogadott és az 6korban becsiilt értéke
Dy,/Dy Dy/ D, b/ Dy ty/ Dy
Mai 0,27 108,9 30,2 11726
Arisztarkhosz (=270) 0,36 6,75 9,5 180
Hipparkhosz (=150) 0,33 12,33 33,06 1245
Poszeidoniosz (=90) 0,157 39,25 26,2 6500
Ptolemaiosz (150) 0,29 5,5 29,12 605

ha elfordulna az €ggdmb. Van azonban néhiny csillag-
szerd, halviny objektum és a Hold, amelyek mozgisa
mas, mint a csillagoké. Naponta valtozik helyzetiik az
égbolton.

Megfigyelésiink eredményei alapjin azt a kovetkezte-
tést vonhatjuk le, hogy a csillagok, a Nap, a Hold és a
bolygdk mintha a Fold kortl koérben mozognanak. Ez
volt a megallapitasa az évszazadokkal ezel6tt élt megfi-
gyelSknek is. (Genetikus elem)

Maris megfogalmazhatjuk a természettudomdnyos
megismerési modszer fo elemeit: megfigyeléseket vég-
ziink, kévetkeztetéseket vonunk le, illetve elméleteket alli-
tunk fel.

Amennyiben nem all modunkban megfigyeléseket
végezni, akkor az alternativ kérdésre adott valaszokat,
rajzokat lehet elemezni. Id&sebb gyerekek esetében
nagy valoszintséggel a heliocentrikus elképzelés jele-
nik meg. Ekkor ugy folytatjuk a feldolgozast, hogy a ké-
s6bbiek soran ennek az elképzelésnek a kialakulasat te-
kintjiik at.

Az okori csillagdszat fejlédésének tetGpontjat Gordgor-
szdgban érte el.

Probléma

Eszrevették, hogy a Mars palydnak irinya idénként
megvaltozik és keletrél nyugati irdinyba mozog a csilla-
gokhoz képest. Ezt a mozgast retrograd mozgasnak ne-
vezték el.

Az egyik Okori gorog filozofus, a szimoszi Arisztar-
kbosz a Kr. eldtti 3. szizadban érdekes elképzeléssel allt
el6. Nem a Fold, hanem a Nap van nyugalomban, a Vi-
ligmindenség kozéppontjiban. A Fold és az akkor ismert
ot tobbi bolygd kering kor alaka péalyin a Nap kordl,
mikozben a Fold forog a sajat tengelye koril. Akkor ez
az elképzelés abszurdnak tiint, igy elvetették.

Arisztarkhosz meghatarozta a Hold—-Fold—Nap viszony-
lagos nagysagait és tivolsagait. Kimutatta, hogy a Hold
nem sokkal kisebb a Foldnél, a Nap ellenben joval na-
gyobb. Tovabbi, hogy a Nap joval tavolabb van a Fold-
t6l, mint a Hold. Igy arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
Foldnek kell a Nap kortl keringenie.

Az 1. tablazatban 6sszefoglaljuk a ma elfogadott, to-
vabba Arisztarkhosz és késébbi csillagaszok altal kapott
értékeket, melyek rendkivil tanulsigosak. Lathato, hogy
a mérések egyre finomodtak. Azt gondolhatnank, hogy
egyenes Ut vezetett a mai értelemben is elfogadhat6 vi-
lagkép kialakulasihoz, de nem ez tortént.
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A mai értelemben is tudomanyosnak mondhat6 meg-
kozelitésmoddal parhuzamosan az 6gorog filozofidban
szlletett egy olyan elképzelés, amely élesen szembedlli-
totta egymassal az égi és a foldi vilagot. Platon tanitisa
szerint az Osszes égitest a kristalyszférakhoz van rogzitve,
melyek mozgisa egyenletes és tokéletes. Ezen az egyen-
letes kormozgast értette, melynek még nagy szerepe volt
a késébbi évszazadok sordn. Tanitdsa szerint minden égi
dolog 6rok és valtozatlan. Ezt az elképzelést tette magaé-
va Arisziotelész, a vilighoditd Nagy Sandor neveldje is.

Ptolemaiosz geocentrikus vilagképét a Kr. el6tti 2. sza-
zadban alkotta meg. Ebben magyarazatot probalt adni a
Naprendszer akkor ismert bolygbinak, a Vénusznak, a
Marsnak, a Jupiternek €s a Szaturnusznak az égboltozaton
megfigyelt mozgasara. Elképzelése Platon és Arisztotelész
nyomdokain halad. Szerinte a Vilagegyetem kozéppontja-
ban a mozdulatlan Fold all, amely kortl az 6sszes tobbi
égitest mozog. Minden bolygdhoz, a Naphoz és a Hold-
hoz egy foldkozéppontd atlatszo kristalygomb (szféra)
tartozik. A csillagok a legktilsé szféran helyezkednek el.
Elképzelése szerint az 0sszes bolygd kisebb-nagyobb su-
gart korpalyakon mozog a Fold koril. A kisebb, kiilsG
kort a bolygd epiciklusinak nevezik, mig a belsd, na-
gyobb sugaru és foldkozépponta kornek deferens a neve.
Ez az elképzelés j0 egyezésben volt az abban az idében
rendelkezésre all6 mérési adatokkal, és még a retrograd
mozgisok magyardzatara is alkalmas volt az epiciklusok
segitségével. A Hold és a Nap pilyajahoz nem tartozott
epiciklus. A modell elég jol el6re tudta jelezni a bolygok
helyét az égbolton. Ez val6djiban a Foldr6l mérhets 1ato-
szogeket jelentett csupdn, hiszen ebben a modellben a
tavolsagoknak nem volt szerepe.

Kopernikusz ismerte Arisztarkhosz elképzeléseit, mi-
vel abban a korban kezdték ismét felfedezni az okori
gorog gondolatokat, a ptolemaioszi ,korkords” modell is
tal bonyolultnak téint mar sokak szemében, ezért Koper-
nikusz elméletében ismét a Nap lett a Vilagmindenség
kozpontja, mig a Fold csupan a bolygok egyike, amely a
Nap koril kering és forog a tengelye kortl. Hires konyve
1543-ban jelent meg, amely datumot gyakran a modern
természettudomany sziiletési évének is nevezik. Elmé-
letében & is korok, epiciklusok és deferensek segitségé-
vel irja le a bolygdok mozgasat. Célja sajat bevallisa sze-
rint is csupan annyi volt, hogy alkalmasan Gjrarendezze a
koroket. Kopernikusz idejében is csak a kdrmozgas volt
az elfogadott lehetGség az égi mozgisok leirisihoz,
egyediill a kormozgist tekintették természetes mozgas-
nak. Napkozépponti modellje végll is egyaltalan nem
volt egyszer(ibb, mint a ptolemaioszi, de azt csak keve-
sen ismerték. Amit ismertek, és napjainkban is erre hivat-
koznak, az az egyszerdsitett modell, melynek kézéppont-
jaban a Nap talalhato, és igazabol ez az, amelyik hatott a
késdébbi korok tuddsaira.

Az elmélet tobb jelenséget megmagyarazott, példaul a
retrograd mozgast is. Tobben is tudtik, Kopernikusz is,
hogy az Gj elmélet nem ad pontosabb el6rejelzéseket,
mint Ptolemaioszé. Kopernikusz idejében még nem is-
merték a tavesovet, ezért abban a korban, a 16. szazad-
ban, mindkét elmélet megfeleld volt a megfigyelések ma-
gyardzatara.
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1. dbra. A Vénusz fazisai

Ellenben az Gj elmélettel kapcsolatban tobb kérdés is
felmerult:

— Hogyan mozog a Fold?

— Mi tartja mozgasban a Foldet?

— Hogy lehet az, hogy nem esnek le a tirgyak a forgd
Fold felszinéral?

Ezekre a kérdésekre a valaszt, csak évszazadokkal ké-
s6bb, a newtoni fizika adta meg. De a kopernikuszi rend-
szer kidolgozasa fontos allomas volt ahhoz, hogy kibon-
takozhasson a modern természettudomany, ezért szoktak
kopernikuszi forradalomként is emlegetni.

Dramaturgiai jelenet

Gondolatban visszautazva az idében, a reneszansz
idejébe képzeljik magunkat. A tanar beoltozik Koperni-
kusznak. Behoz két papirost az osztalyba. Az egyikre a
ptolemaioszi modell, mig a masikra az arisztharkoszi
modell van felrajzolva, melyet nemrég taldltak meg.
Megmutatja ezeket a gyerekeknek, és kéri, hogy 6k is
gondolkozzanak el a kovetkezd kérdésen: Melyik mo-
dell irbatja le jobban Vildgunkat? Sorakoztassanak fel
mindkét elképzeléssel kapcsolatban érveket, és ellenér-
veket! Mit magyariz meg az egyik és mit a masik mo-
dell? Milyen kérdések jelennek meg stb. (Szokratészi
beszélgetés)

Feladat

Magyarazzak meg a gyerekek, hogy mit jelent az a ki-
fejezés, hogy felkel a Nap

a) a kopernikuszi modell szerint,

b) a ptolemaioszi modell szerint.

Hetven évvel Kopernikusz haldla utin Galilei kezdte el
hasznilni a tivesovet az égi jelenségek tanulminyozasa-
hoz. A maga szerkesztette tavcsovon keresztil tisztan latta
a Hold hegyeit, észrevette a Nap foltjait, felfedezett négy, a
Jupiter kériil keringd holdat, észrevette, hogy a Tejatrend-
szer csillagokbol all. Ezek a megfigyelések akkor oridsi
szenzaciot keltettek, és nem csak a muvelt vilag, de az utca
embere is errdl beszélt. Mindezek azt bizonyitottak, hogy
az égi és a foldi jelenségek nem kiilonboznek egymdstol,
mint azt Arisztotelész hitte, € ahogy az ebben a korban a
hivatalos ideologia alapjat képezte. A fizikanak, a tudoma-
nyoknak tehat tirsadalmi hatasa volt mar abban az id6ben
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is. Ugyanakkor érdekes tény, hogy Galilei még mindig az
egyenletes kormozgast tekintette alapmozgasnak.

Galilei gondolkodasmodijat jellemzi, ahogy a sok-sok
jelenségben kereste, és nem egy esetben sikeresen meg-
talalta és kivalasztotta azt a tényezét, amelyet fel tudott
hasznalni az altala megfogalmazott elmélet igazolasara.

A Venusz fazisai

Galilei tobbek kozott a Vénuszt is megfigyelte és ész-
revette, hogy hasonloan a Holdhoz, kiillonb6z6 fazisai fi-
gyelhet6k meg (1. dbra). Ez egyben azt is jelentette,
hogy nincs sajat fénye, hanem a Nap vilagitja meg, és
amit mi latunk, az a bolygorol visszaverédott napfény. A
Vénusz fazisai azonban a ptolemaioszi elmélettel is ma-
gyardzhatoak voltak, kivéve egyet kozilik, a teljes fazist.
Ezt csak a kopernikuszi elmélet tudta el6re jelezni Galilei
szerint, €s 6 megfigyelte ezt! (Ezt is el lehet jatszani, egy
lampaval és egy gombolyd testtel modellezni.)

A tele-Vénusz azonban val6jaban csak annak bizonyi-
téka, hogy a Vénusz a Nap korul kering. Arrél semmit sem
mond, hogy mi van az egész rendszer kdzéppontjaban. A
megtfigyelt jelenségek nemcsak a kopernikuszi modellel
magyarazhatoak, hanem a Tycho Brabe altal hasznilttal is,
mely a geocentrikus és a napkoézépponti modellek keve-
rékének” tekinthets. A kozéppontban a Fold all és a Nap
kering korilotte, az Osszes tobbi bolygd pedig a Nap
kortl kering. Galilei koraban inkdbb ezt a modellt fogad-
tak el. Egyiptomi rendszernek is nevezik, melyet a gorog
Herakleitosz konstrualt meg az 6korban (2. dbra).

Tehat a Vénusz fazisvaltozasai nem jelentenek donts ér-
vet a kopernikuszi rendszer mellett. A Jupiter holdjai pe-
riddusanak meghatarozasaban elkovetett hibak okanak fel-
tardsa viszont mar igen. Galilei a megfigyeléseket a Foldrél
végezte, azt tekintette — megszokasbol — a Jupiter-palya ko-
zéppontjanak. Ha a Napra helyezte a palya kozéppontjat,
akkor megfigyelésével azonos eredményeket kapott! Ez az,

ami meggy6zG bizonyiték lehetett volna mar akkor is.

2. abra. Az egyiptomi rendszer
Szaturnusz

Jupiter
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Az arisztotelészi tanok buzgd hivei kozil nem egy
azonban egyszerien nem is akart olyan tapasztalatokat
szerezni, amelyek ellentmondhattak azoknak. Akadt,
aki még belepillantani sem tartotta érdemesnek Galilei
tavcsovébe, hiszen amit az égen latni lehet, az Ggyis
olvashat6 Arisztotelésznél. Amirdl viszont & nem irt, az
nem is létezik. De igy voltak ezzel midsok is. Ha beleil-
lett az Gj felfedezés a vilaigmindenségrdl alkotott elkép-
zeléseikbe, akkor elfogadtak, ha nem, akkor tobbnyire
nem is lattak azt.

Mind a ptolemaioszi, mind a kopernikuszi rendszer
val6jaban matematikai konstrukcid. Az egyhaz probléma-
ja Galileivel kapcsolatban éppen az volt, hogy Koperni-
kusz elméletét teljes igazsigként allitotta be, €s nem csak
mint egy lehetséges hipotézist targyalta. Abban az idében
a csillagaszok mar nem hittek ténylegesen a kristalyszfé-
rakban, mégis nyugodtan dolgoztak veltk, mivel kielégi-
tGen irta le az égitestek megfigyelhetS helyzetét.

A Galilei altal teljes igazsagnak bedllitott kopernikuszi
modell igazoldsihoz abban az idében hidnyoztak a
dont6 jelentdséglinek tartott tapasztalatok. Amennyiben
a Fold kering a Nap korl, akkor a csillagok helyzetének
periodikusan viltozni kell. Ez, persze, igy van, de abban
a korban még nem voltak olyan érzékenyek a szogmeéré-
sek, hogy ezt meg lehetett volna figyelni. A Fold tengely-
forgasat igazolo, tgynevezett Foucault-féle inga csak a
19. szizad kozepén készilt el. (Mint az kozismert, az
inga megtartja a lengési sikjat. Ellenben, ha az ingat egy
forgo testre helyezziik, a forgd koordinatarendszerben ez
nem igy latszik. Ezt a jelenséget 1851-ben a parizsi Pan-
theonban egy 67 m hossza és 28 kg tomegl ingaval mu-
tattak be.)

Vagyis Galilei nem tudott ellenfelei szamara meggy6-
76, minden kritikus szemlélG szamara megfelels kisérleti
bizonyitékot szolgiltatni elmélete aldtdmasztdsihoz.
Ezért utasitotta arra az inkvizicio, hogy elméletét csak
mint egy lehetséges hipotézist emlegetheti.

Feladat

Beszélgetés a Galilei perrdl, annak lehetséges okairol.
Esetleg Németh Ldszlo Galilei ciml dramajainak megte-
kintése, egyes részeinek eljatszasa.

Menyjiink egy kicsit visszafelé az idében!

3 évvel Kopernikusz halala utan sziiletett Tycho Brahe
dan csillagisz, aki htusz éven keresztil szisztematikusan
megfigyelte a bolygok, a Hold és a Nap elhelyezkedését
az égbolton. Ugyan tavesS nélkil, de koranak legponto-
sabb megfigyelési adatait rogzitette. Azt gondolta, hogy
ezen a modon el lehet majd donteni, hogy melyik elmé-
let irja le pontosabban a megfigyelhetd égi vilagot. Az
eredmény megdobbentS volt. Egyik akkor bhaszndlatos
elmélet sem bizonyult helyesnek!

Brahe adatai szolgaltattdk a kulcsot Kepler szamara a
Vilagegyetem titkainak megfejtéséhez. A két tudos mas-
fél évet dolgozott egytitt, amikor is Brahe meghalt. Kep-
ler ez utan jutott hozza a mérési adatokhoz. Kiilondsen
a Marsrol felvett adatok okoztak komoly nehézségeket.
Kepler, miutin a napkozéppontl viligegyetemben, a
kopernikuszi modellben hitt, atszimolta a foldi megfi-
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gyelés adatait Ggy, mintha a Naprol figyelnénk meg
azokat. Hogyan is laitnink a bolygot a Naprol? Négy
évet toltott el ezzel a szamoldssal. Majd kovetkezett a
megfelel§ palyagorbe megtalalasa.

Feladat
E téma megbeszélése kozben sor keriilhet Maddch
Imre Az ember tragédidja, Pragai szin megjelenitésére.

Jellemz§ volt Kepler egész gondolkodasmodjara, hogy a
palya meghatirozasit nem egyszerd geometriai problé-
makeént kezelte, ahogy addig mindenki, hanem fizikai
er6kkel kapcsolatos magyarazatot keresett. A Nap koz-
ponti helyre val6 allitisiban is kifejez6dott ez, mert Kep-
ler mar a tbmegvonzasra is gondolt. Uj fogalmi rendszer-
be illesztette a problemdt, masképp latta, mint azt elodei
tették. Brahe példajabol lathato, hogy hidba végez valaki
rendkiviill pontos megfigyeléseket, csupan a mérési ada-
tokbol nem tud torvényszertségeket kiolvasni. Koestler
igen szellemesen a kovetkezét irja: , Tudni kell hasznalni
az észleleteket; a nehézséget az okozza, hogy mikor ve-
gyuk figyelembe az egyiket, s mikor a masikat.”

Nem arr6l van tehidt sz6, hogy a tapasztalasnak, a
megfigyelésnek, az észlelésnek, a mérésnek ne lenne
nagyon fontos szerepe a megismerésben. Mindossze azt
mondjuk: ahhoz, hogy valamire ratalaljunk, kell, hogy
legyen rola valamilyen elGzetes elképzelésiink. Olyan
adatokat kell keresni, figyelembe venni, amelyek a vizs-
galt hipotézist alataimaszthatjak vagy cafolhatjak, ame-
lyek igy lehet6vé teszik az elGzetes elképzelések ellen-
Orzését.

Kepler a Mars palyajaval kapcsolatos kérdését mar
eleve egy modell keretei kozott fogalmazta meg, neveze-
tesen a kopernikuszi modellt vélasztotta. A Fold és a
tobbi bolygo keringési idejének is csak ebben a modell-
ben van értelme. A palyak alakjara vonatkozoan kilon-
boz6 hipotézisei voltak. Ilyen volt az addigi modellekben
kizarolagosan szerepld kor. Megprobalkozott tehat a ki-
valasztott észlelési adatok alapjin kapott pontoknak
korre valo illesztésével. Es ez a hipotézis nem valt be.
Ujat kellett keresni. Végiil rataldlt az ellipszisre.

Térjiink ismét vissza a Galilei perhez, és nézziink meg
néhany évszamot!

1616. Galilei elsd megintése,

1633. a per, majd hizi Grizete élete végéig,

1609. Kepler I. és II. torvénye megjelenik (Astronomia
nova),

1619. Kepler III. torvénye megjelenik (Harmonices
mundi).

Kepler és Galilei ismerték egymast, bar személyesen
sosem taldlkoztak. Néhdny levelet viltottak, kolcsono-
sen tisztelték egymast. Altalaban a prigai toszkin nagy-
koveten keresztiil tizentek egymasnak, kildték el egy-
masnak munkdikat. Elvileg tehat Galilei ismerhette
volna Kepler elsé és masodik torvényét mar azokban az
években is, amikor oly vehemensen kiallt és abszolut
igaznak tekintette a kopernikuszi elméletet. De a Kep-
ler-torvényekkel Galilei nem is foglalkozott. Szerinte a
kopernikuszi modell volt az egyetlen igaz valosag,
melyben korok szerepeltek. A Kepler dltal kinalt ellip-
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szis valoszintleg elképzelhetetlen volt az & szamara, igy
nem is vette tudomasul ezt a lehetSséget.

Ez a tény nagyon érdekes az oktatds szimdra is. Vila-
gosan mutatja, hogy ha valaki egy adott vilagképet, el-
képzelésrendszert birtokol, akkor abbdl rendkiviil nehe-
zen tud kilépni. Hidba talilkozik esetleg annak ellent-
mond6 tényekkel, azokat egyszerden figyelmen kivil
hagyja, nem foglalkozik vele. Ezért is annyira fontos,
hogy vilagosan lassuk, hogyan is gondolkodnak a gyere-
kek egy adott témarol a feldolgozds kezdetén. Ahhoz,
hogy a tanir meg tudja tervezni az ismeretszerzés mene-
tét, latnia kell, hogy mit kell lebontani, majd Gjra, mas-
képp felépiteni, illetve mi az, ami valdszintleg probléma-
mentesen tud integralodni az elGzetes elképzelések kozé.
Tovabba a gyerekeknek is viligosan kell latniuk sajat el-
képzeléseik és az Gj, megtanulandé gondolatrendszer
kozti kilonbségeket, illetve esetleges hasonlosdgokat.
Melyek azok a pontok, ahol masképp gondolkodnak,
mely esetekben mond mast a tudomany, mint ahogyan
6k eddig gondolkodtak az adott dologrol. Ezért nagyon
fontosak a beszélgetések, a szokratészi modszer, ahol
éppen az el6zetes elképzelések felszinre hozasa torténik
meg. Ezt nem szabad elvesztegetett idének tekinteni, a
tanulasi folyamat fontos részét képezi!

Visszatérve a Kepler-torvényekre, azok valdjaban sok-
kal tobbet jelentenek, mint az ismert adatok egyszerd le-
irasa. Az elméletet felhaszndlva Gjszertd megfigyelésekre
is lehet6ség nyilt, melyek nem voltak ismertek Kepler
szamara. Példaul Gj bolygok felfedezésére adott lehetSsé-

GLOBE AT NIGHT

— Mi is részt vettink a felmérésben

Napjainkban szamos Gjsagcikk, radio- és tévémusor fog-
lalkozik a kornyezetvédelemmel. FSleg ezeknek koszon-
hetd, hogy egyre tobb figyelmet szenteliink a szabadba
kertl6 vegyi anyagoknak, veszélyes hulladékoknak, és
egyre tobb olyan élelmiszert fogyasztunk, amelyek elGal-
litasakor kertilték a szintetikus novényveéds- és tartdsito-
szerek hasznalatat.

Még a kornyezetiinkre tudatosan odafigyelé emberek
némelyike szamara is ismeretlen fogalom a fényszennye-
zés. Mi is ez tulajdonképpen, és miért kell kiizdentink
ellene?

A fényszennyezés (1. dbra) nem mas, mint az esti
égbolt mesterséges fényforrasokkal torténs felesleges
megvilagitisa. Idetartoznak az egymadst talharsogd, az
eget pasztizo reklamfények, a helyteleniil megtervezett
vagy kivitelezett kozvilagitds, vagy az idegenforgalmi
nevezetességek atgondolatlanul megvalositott diszkivila-
gitdsa.

A folfelé iranyitott fény szorodik a felhSkon, a 1égkori
paran és a lebegd porszemcséken. Ezzel né az égbolt
hattérfényessége, csokken a lathato égitestek szama, illet-
ve romlik a latviny minGsége. Azt hihetnénk, hogy ez
csupan a csillagaszattal foglalkozok problémidja, valoja-
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get, amikor eltérések mutatkoztak a Kepler-torvényektsl
(Urdnusz, Neptunusz, Plato).

Kepler torvényei tovabbi fejlédési lehetSséget jelentet-
tek a tudomany szamara. Newton nem tudta volna megal-
kotni dinamikajat Kepler torvényei nélkil. Newton egye-
sitette a foldi és az égi fizikat, melyekrdl addig azt gon-
doltak, hogy kiillonbozé torvényszertiségeknek engedel-
meskednek. Newton eredményei nélkil pedig lehetetlen
lett volna a fizika tovabbi fejlédése. Az elektromossagtan,
a hétan, a sokrészecske rendszerek leirdsdhoz elenged-
hetetlen a dinamika ismerete. A modern fizika pedig vég-
képp nem alakulhatott volna ki, mely pedig mindennapi
életlink alapjait jelenti.
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ban azonban sokkal tobbrél van szo. A talzott kivilagitas
megzavarja az é&jszakai allatok tdjékozodasit, életritmu-
sat, megviltozik a vindormadarak vonuldsi Gtvonala,
madarak ezrei, rovarok millioi esnek dldozatul az égre
iranyitott reflektoroknak.

1. dbra. Esti kivilagitas, tipikus fényszennyezés.
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