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Betsynek

Vallomasok

Osszehangolt sokasdgok rajzoljak meg

Eletiink bonyolult mintdzatait.

Sziiletés, tanulds, szerelem és kéretlen Gregség —
Erdemtelen ajindékok, mds kijelélte hatdrok.

A tér némdn tagul, nem érhetjiik fel ésszel.

Az elszdrtan lebegd égitestek

1dedlis torvényeknek engedelmeskednek.

Nem a bolesé mellett énekelt nyelvet beszélik.

Az idd vdltozds, kozonydsen kényszeriti rank magat.
Az dsi targyakban litjuk az idi végtelenséget,

Meég a paranyi, tokéletes orik is az erejérdl taniiskodnak.
Az id6 rdank vaddszik, és messze tilél minket.

§ mig bensémben megiijul a vildg,

Nem gondolok semmire, csak terdd.”

* Gyirfis Vera forditisa.






ELOSZO

UJJASZULETES

Ez a konyv a fizikai vildg vizsgilatdbdl lesziirhet6 alapismeretekr6l szl
Sok olyan emberrel talilkoztam, aki a modern fizika dltal nyujtott is-
meretek utan sévirog. Ugyvédek, orvosok, mivészek, egyetemi hallga-
tok, oktatok, sziilsk vagy egyszertien csak a viligra nyitott emberek.
Intelligensek, de nincsenek megfelel tudds birtokiban. Ezeken az olda-
lakon megkisérlem dtadni a modern fizika k6zponti tizeneteit — olyan
egyszerlen, amilyen egyszerlien az a pontossig veszélyeztetése nélkil
egydltaldn lehetséges. A konyv irdsa sorin mindvégig szem el6tt tar-
tottam kivincsi bardtaim szempontjait és kérdéseit.

Azok a bizonyos alapismeretek szimomra sokkal tobbet jelentenek
a fizikai vilig miikodésére vonatkozé puszta tényeknél. Kétségkiviil
nyomds és kiilonlegesen szép tények, de a felismerésiiket lehetévé tevé
gondolkoddsmdd maga is nagyszerd vivmany. Ugyanakkor fontos mér-
legelniink azt is, hogy mit mondanak azok a bizonyos alapismeretek
arrol, hogy nekiink, embereknek hol a helytink a nagy egészben.

]

Tiz vezérelvet vilasztottam ki, amelyeket én alapismeretnek tekintek.
Mindegyiknek egy-egy fejezetet szenteltem. Ezeken beliil az adott feje-

zet targyat kilonbozs perspektivakbdl is értelmezem és dokumentalom,
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azutin néhany hitelt érdemld feltételezést teszek a jovébeli fejlédésére

vonatkozéan. Ezeknek a feltételezéseknek a kimunkéldsat nagy kedv-
vel végeztem, s remélem, hogy olvaséim is izgalmasnak tartjdk majd

Sket. Altaluk egy masik alapvetd tizenetet kivinok kézvetiteni: a fizikai

vildgra vonatkozé ismereteink egyre bévilnek és valtoznak. Ez eleven

folyamat.

A spekuldcidkat és a tényeket gondosan elkiilonitettem egymastdl,
a tények esetében jeleztem, hogy milyen természetd megfigyeléseken
és kisérleteken alapulnak. Mind kozil taldn a legfontosabb tizenetem
az, hogy képesek vagyunk mélyen megérteni a fizikai vilag szimtalan
vonatkozdsit. Ahogy Albert Einstein mondta: ,Ami a vildgbdél mind-
orokre felfoghatatlan, az éppen megérthetd volta.” Ez is egy a nehezen
kicsikarhaté felismerések koziil.

Pontosabban, mivel oly meglepd, a fizikai univerzum megismer-
hetd voltit bizonyitani kell, nem elég pusztin feltételezni. A legmeg-
gy6z6bb bizonyiték, hogy bir jelenlegi értelmezésiink nem teljes, mégis
nagy, s6t bimulatos dolgokra tesz képessé benniinket.

Kutatdsaim sordn megprébédlom kitolteni a tuddsunkban mutat-
kozé réseket, és 4j kisérleteket készitek eld, amelyek tovabb tdgithatjak
lehet6ségeink hatirit. Orém volt szimomra, hogy e kényv megirisa
sordn egyet hatraléphettem, reflektdlhattam és racsoddlkozhattam a tu-
domdny néhdny olyan vivmanydra, amelyeket a tudésok és mérnokok
generacioi térben és idben egyiittmikédve mar elértek.

m

A tudomainyos alapismeretekrél szélva konyvemnek az is célja, hogy
a hagyominyos vallasi fundamentalizmussal szemben alternativét kindl-
jon. Részben ugyanazokkal az alapkérdésekkel foglalkozik, mint a val-
las, de a vilaszokat a fizikai val6sdgtdl vérja, nem Gsi szovegektdl vagy
hagyomanytél.

Tudominyos f8héseim kozil sokan — Galileo Galilei, Johannes

Kepler, Isaac Newton, Michael Faraday, James Clerk Maxwell — jambor
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keresztények voltak. (Korukban és kérnyezetiikben ez volt a norma.)
Ugy gondoltik, hogy alkotdséinak vizsgalata révén kapcsolatba keriil-
hetnek Istennel, és ilyen médon tisztelhetik 6t. Einstein ugyan kon-
venciondlis értelemben nem volt valldsos, beallitottsiga mégis hasonlé-
nak mondhaté. Gyakran hivatkozott Istenre (vagy ,az Oregre”), ahogy
leghiresebb mondésaban is: ,Isten ravasz, de nem rosszindulata.”
Ezek a tudésok arra villalkoztak — ahogy én is —, hogy meghalad-
janak konkrét dogmakat, legyen sz6 akar vallasi, akdr valldsellenes dog-
miérdl. Kedvenc megfogalmazasomban: a vildg miikodését kutatva Isten
munkdassagat kutatjuk, s ily médon mibenlétét is jobban megismerjik.
Ebben a szellemben tuddsunk tokéletesitését az dhitat egy formdjaként
értelmezhetjiik, felfedezéseinket pedig kinyilatkoztatdsként.

v

E konyv irdsa kézben megviltozott a vildgrdl alkotott felfogasom. Az
Alapelvek ismertetésnek indult, aztin szemlélédéssé nétte ki magit.
Mikézben kényvem anyagin toprengtem, varatlanul két dtfogé téma
keriilt érdeklédésem homlokterébe. Egyértelmiségiik és mélységiik
lenyligozott.

Az els6 az abundancia. Vilagunk hatalmas. Elég egy tiszta éjszakdn
telpillantanunk az égboltra, és mdris lithatjuk, mekkora tér van ,,oda-
kint”. Ha alaposabb vizsgélatot kovetSen szamokat rendeliink hozza
ezekhez a méretekhez, elménk szinte visszariad. Am a tér nagysiga
csupdn egyik aspektusa a természet abundancidjanak — az emberi ta-
pasztalatok vonatkozdsiban nem is a legfontosabb.

Mint azt Richard Feynman megjegyezte: ,Béven van hely az aljan.”
Az emberi test sokkal tobb atomot tartalmaz, mint ahdny csillagot
a lithat6 univerzum, agyunkban pedig kortilbelil annyi neuron van,
ahany csillag a galaxisban. Belsé univerzumunk mélté kiegészitése
a kiils6 univerzumnak.

Akircsak a térrél, az id6rél is hasonlé mondhaté el. A kozmikus
id6 toméntelentl tigas. Az 8srobbands 6ta eltelt idé mellett eltorpul
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az emberi élet hossza. Es mégis, ahogy arrl majd sz6 lesz, egy embe-
ri élet sokkal t6bb tudatos pillanatbdl dll, mint ahdny emberi élethossz-
nyi az univerzum torténete. A bels6 id6 taldradé béségével vagyunk
megéldva.

A fizikai vildg felfoghatatlanul b&séges, ahogy a teremtés és érzé-
kelés eddig kiakndzatlan forrdsai is. A tudomany megmutatta, hogy
koérnyezetiink jéval tobb energiat és felhaszndlhaté anyagot tartalmaz
ismert és elérhet6 formaban, mint amennyit az ember jelenleg kiaknaz.
Ez a felismerés erét ad, és fel kell ébresztenie ambicidinkat.

Tokéletlen érzékeléstink csak a szildnkjait mutatja annak a valésig-
nak, amelyet a tudomanyos kutatds feltirni képes. Vegyik szemtgyre
példaul a latast! Latdsunk a legszélesebb és legfontosabb kapu a kil-
vildg felé. Csak hdt oly sok mindent latatlanul hagy! A tivcsévek és
a mikroszkdpok olyan, a fénybe kédolt informacids kincsesbanyakat
tarnak fel el6ttiink, amelyek szemiink szdmdra édltaldban érzékelhetet-
lenek. Latdsunk rdaddsul csupan egy oktivot fog le az elektromdgneses
sugdrzis végtelen klaviatardjan, amely egyik oldalon a radichullimok-
t6l a mikrohullimokon keresztiil az infravorés sugdrzasig, a masik ol-
dalon pedig az ultraibolyitdl a rontgensugdrzdson it a gamma-suga-
rakig terjed. Es szinlitisunk még ezen a kis tartomanyon belil is
homilyos. Mikézben érzékszerveink a valésig szimos vonatkozdsit
nem ismerik fel, elménk segitségével meghaladhatjuk természetes kor-
litainkat. Az érzékelés kapuinak tagitisa nagyszerd, folyamatos kaland.

14

A maisik dolog, ami foglalkoztatott, az a gondolat, hogy a fizikai uni-
verzum megfeleld értékeléséhez ,ujja kell sziletnink”.

A kényv megirdsanak idején sziiletett meg unokam, Luke. Tris koz-
ben nyomon koévethettem életének elsé néhdany hénapjat. Lattam,
ahogy sajat kezeit tanulmdnyozza tigra nyilt szemmel, és kezdi felis-
merni, hogy 6 maga irdnyitja Sket. Lattam az arcdn az 6r6mét, amikor
megtanulta kinydjtani a kezét, és megragadni vele a kilvildg tdrgyait.
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Figyeltem, ahogy kisérletezik a targyakkal, elejti, aztin megkeresi Sket,
majd mindezt megismétli (és Gjra megismétli), mintha nem lenne telje-
sen biztos az eredményben, de nevet 6romében, amikor djra rdjuk talal.

Igy és még sok mas médon tapasztaltam meg Luke probalkoza-
sait sajat viligmodelljének felépitésére. Telhetetlen kivincsisdggal és
néhiny feltételezéssel latott hozza. A viliggal kapcsolatba lépve meg-
ismerte azokat a dolgokat, amelyeket szinte minden felnétt ember ter-
mészetesnek vesz: vagyok én, és van a kilvildg; gondolataimmal ird-
nyitani tudom sajat mozgdsomat, de a kilvilagét nem; a dolgokra
ritekintve azok tulajdonsdgai nem véltoznak meg.

A csecsemdk aprocska tudésok, akik kisérleteket végeznek és ko-
vetkeztetéseket vonnak le. A modern tudomany kévetelményeihez ké-
pest azonban az 6 kisérleteik meglehetSsen elnagyoltak. Tavess, mik-
roszkép, spektroszkép, magnetométer, részecskegyorsité és atoméra
nélkil dolgoznak, hijin vannak mindazoknak az eszkézoknek, ame-
lyekben megbizva pontos viligmodelljeinket mi felépitjik. Kisérletei-
ket meglehet8sen szitk h6mérséklet-tartomdnyban végzik; nagyon spe-
cidlis kémiai Osszetételd és nyomdsa légkorben élnek; hat rdjuk a f6ldi
graviticié (és minden mas, ami kornyezetiikben megtaldlhatd), mikoz-
ben a Fold felszine megtartja Sket... és igy tovébb.

A csecsemdk olyan viligmodellt épitenek fel, amely szimot ad az
érzékelésiik és kornyezetiik hatdrain belil tapasztalt jelenségekrol.
Amig gyerekek vagyunk, célszer( és hatékony fegyver ugy kiizdeni
meg a gondokkal, hogy leckéket a mindennapok vilagabdl vesziink.

A modern tudomany azonban olyan vildgot fed fel, amely merében
eltér a csecsemdk viligmodelljétsl. Ha djra megnyilunk a vildgra, ki-
vancsian és el6itéletektd]l mentesen — ha megengedjiik magunknak az
Ujjasziiletés luxusat —, masképp fogjuk érteni a vildgot.

Néhiny dolgot meg kell tanulnunk. A vildg kevés alapvets épits-
kockabdl épiil fel, amelyek szigord, 4m kiilonds és ismeretlen szabalyo-
kat kovetnek.

Néhany dolgot el kell felejtentink.

A kvantummechanika feltdrta, hogy nem tudunk megfigyelni sem-
mit anélkiil, hogy végiil meg ne véltoztatnank. Minden ember egyedi
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tzeneteket kap a kiilviligbdl. Képzeljiik el, hogy egy baratunkkal
egy nagyon s6tét szobdban tliink, és egy halvany fényt figyeliink. A fény
nagyon-nagyon halviny, mondjuk, Gjabb és ujabb szovetrétegeket he-
lyeznek elé. El6bb-utébb mi is, a bardtunk is csupdn fényfelvillandso-
kat fogunk latni. Ezeket a felvillanasokat azonban eltéré idépontokban
észleljiik. A fény egyedi kvantumokra bomlik, és a kvantumokat nem
lehet megosztani. Ezen az elemi szinten eltéré vildgokat tapasztalunk.

A pszichofizika feltdrta, hogy a tudat legtobb tevékenységiinket
nem kozvetlenil irdnyitja, ehelyett 6ntudatlan egységek jelentéseit dol-
gozza fel. Transzkranialis mdgneses stimuldcié (TMS) alkalmazasival
lehetséges kiilon-kiilon ingerelni a bal, illetve jobb agyfélteke motoros
kézpontjait. A jobb oldali motoros kézpont megfelel6 TMS-jellel val6
ingerlése a bal csuklé 6sszerdnduldsit fogja eredményezni, mig a bal
oldali kézpont megfelel6 TMS-jellel val6 ingerlése a jobb csukléét.
Alvaro Pascual-Leone zsenidlisan alkalmazta ezt a technikit, egy egy-
szer( kisérlettel alapvets eredményekhez jutott. A kisérleti személye-
ket arra kérte, hogy amint arra jelzést kapnak, dontsék el, hogy a bal
vagy a jobb csukléjukon szeretnék-e az dsszeranduldst megtapasztal-
ni. Aztdn arra utasitottdk ket, hogy egy djabb jelzést érzékelve ma-
guk hajtsik végre a kivint stimuldciét. A kisérleti személyeket agy-
szkennerrel folyamatosan vizsgaltdk, igy a kutatist végz8 személy
lithatta az Gsszerandulast el6készitd motoros terileteket. Ha a részt-
vevSk a jobb csukl6 6sszeranduldsa mellett dontottek, akkor a bal ol-
dali motoros tertlet aktivalédott; ha a bal csukléjuk javira dontottek,
akkor a jobb oldali motoros teriilet valt aktivva. Igy még mielstt
a mozgds megtortént, mar tudni lehetett, hogy a kisérleti személy ho-
gyan viélasztott.

Es most jon a csavar. Pascal-Leone idénként a kisérleti személy
dontésével ellentétes TMS-jelet kildott az agynak (ami felilirta az
illetd vélasztasat). A kisérleti személy csukléja ez utébbi jelnek, és nem
az eredeti vilasztdsinak megfelel6en randult meg. Fontos, hogyan ér-
telmezték a torténteket a résztvevék. Nem szamoltak be arrél, hogy
kiilsé erék rendelkeztek felettiik. Inkdbb azt mondtdk: ,Meggondol-

tam magam.”
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Alapos vizsgélatok mutatjdk, hogy testiink és agyunk — az ,én” fizi-
kai platformja — minden megérzésiinknek ellentmondva ugyanolyan
anyagbdl épil fel, mint a ,nem én”, és ugy tilnik, kozottik folytonos
az dtmenet.

Amikor csecsemdként sietdsen értelmet tulajdonitunk a dolgoknak,
télreértjik a vildgot és onmagunkat. A mélyebb megértéshez elvezets
uton sokat kell felejteniink és sokat kell tanulnunk.

Vi

Az tjjasziiletés folyamata zavarba ejté lehet. De mint a hullimvasut,
iidit6 is egyben. Es az ut végén ajindék var rank: a tudomanyos érte-
lemben djjasziiletett ember szdmara a vildg ude, értelmes és csodalato-
san sokszind. Szdmadra életre kel William Blake vizija:

Egy porszem vilagot jelent,

S egy szl vadvirdg az eget,
Fogd 6l tenyeredben a végtelent
S egy percben é€lj évezredet.*






BEVEZETES

A vilagegyetem kiilonos hely.

Az Gjszilott szimara a vildg zavarba ejt6 benyomdsok Gsszevisszasiga.
Rendezésiikre torekedve a csecsemd gyorsan megtanul kilénbséget
tenni a kilvildgbdl és a bels vilagabol szarmazé tzenetek kozott. Belsd
viliga érzésekbdl 4ll, amilyen az éhség, a fijdalom, a jéllét és az dlmos-
sdg, de az dlmok pokla is onnan ered. A belsé vilig részei az egyéni
gondolatok is, tekintetének, fogdsinak irdnyitdsa, majd hamarosan
a beszéd.

A kilvilag bonyolult intellektudlis épitmény. A csecsemd idejé-
nek nagy részét ennek megteremtésére szanja. Megtanulja felismer-
ni az érzékei altal kozvetitett tartés mintazatokat, amelyek — sajit
testének reakci6itdl eltéréen — nem az & gondolataira vonatkozd,
megbizhaté vilaszok. Ezeket a mintdzatokat aztin tirgyakba tomo-
riti. Megtanulja, hogy a tdrgyak el6re megjésolhaté médon visel-
kednek.

Végiil a csecsemd, immar kisgyermekként, felismeri, hogy a tir-
gyak némelyike hozzd hasonlé él6lény, akivel kommunikélni lehet.
A veliik valé informaciécsere meggy6zi 6t arrdl, hogy 6k is egy belsd
és egy kils6 vilag 1étét tapasztaljik, mindannyian sok koézos tirgyon
osztoznak, és hogy a targyak ugyanazoknak a szabdlyoknak engedel-
meskednek.
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]

A koz6s kiilsé vildg — mds széval a fizikai vildg — irdnyitdsi lehetd-
ségeinek megértése természetesen egy aktudlis gyakorlati prob-
léma, amelynek szimos vonatkozasa van. Egy vaddszé-gyijtogets
tarsadalomban példdul a gyereknek sok egyéb tény és képesség
mellett meg kellett tanulnia, hogy hol taldl vizet, mely névények
és allatok alkalmasak tapldléknak, hol lehet megtalalni, felnevel-
ni vagy levaddszni 6ket, hogyan kell el6késziteni és megfézni az
ételt.

A fejlettebb tirsadalmakban mér mdsok a kihivisok: hogyan készit-
sink specidlis eszkozoket, hogyan épitsiink tartés szerkezeteket, ho-
gyan kovethetjik nyomon az id6é muldsit. A problémdk sikeres meg-
olddsa a fizikai vildg felfedezését, az ismeretek megosztdsit és
generdciokon dtivels felhalmozasat feltételezi. gy alakul ki a tarsadal-
mak ,technolégidja”.

A tudomanyt nélkiil6z6 népek is gyakran dolgoznak ki gazdag és
bonyolult technolégiit. Ezekkel a technolégidkkal az emberek képesek
voltak — és képesek ma is — mostoha korilmények kozott is elboldo-
gulni, példaul a sarkvidéken vagy a Kalahdri sivatagban. Mis népek
nagy varosokat és lenyligoz6 emlékmiveket hoztak létre — gondoljunk
csak az egyiptomi és k6zép-amerikai piramisokra.

Az ember torténete sordn azonban, a tudomdnyos médszer meg-
jelenése elétt, a technoldgia fejlédése csupin esetleges volt. A sikeres
technikédkat tobbé-kevésbé véletleniil fedezték fel. Ha rajuk bukkantak,
nagyon sajatos eljardsok, ritudlék és hagyomdnyok formdjiban adtik
tovdbb Sket. Nem rendezték Sket logikai rendszerbe, és nem is tore-
kedtek az ismeretek kovetkezetes dtaddsara.

Az ,6kolszabalyon” alapulé technolégidk lehetdvé tették az ember
szdmdra a tulélést, a reprodukeiét, sét gyakran még némi kényelmet,
elégedettségérzést is nydjtottak. A legtobb embernek, a legtobb kulti-
raban, az emberi torténelem meghatirozé részében ennyi elegends is
volt. Az embernek nem volt médja megtudni, mi az, ami hidnyzik neki,
vagy hogy ami hidnyzik, az fontos lehet-e szimdra.
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Most azonban mar tudjuk, hogy sok mindennek hijin voltak.
Az alibbi dbra a termelékenység idSbeli valtozdsit mutatja, és 6nma-
gaért beszél.
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A vilig megértésének modern maédszere Eurépédban alakult ki a
17. szizadban. Kordbban és a vilag mas részein is részlegesen raéreztek
erre. De az éttorések tudomanyos forradalomként ismert konstelld-
cidja inspirdlé példakat hozott arra nézve, hogy mire képes az emberi
elme, ha kreativ médon kozelit a fizikai vilighoz, az dttérésekhez el-
vezeté médszerek és hozzdallds pedig vildgos modellt adott a jovSbeli
felfedezésekhez. Ezzel a lendilettel kezd6dott el az, amit ma tudo-
manynak neveziink. Es innen mar nem volt visszaut.

A 17. szazadban szdmos fronton tértént drimai erejd elméleti és
technolégiai el6relépés: a gézgépek és hajok tervezésében, az opti-
kai eszkozok (nevezetesen a mikroszkdp és a tivesd) terén, az Gra- és
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naptarkészitésben. Kozvetlen eredményként kitdgultak az ember le-
het8ségei, tobbet latott és megbizhatébban intézhette tigyeit. Ami
azonban az ugynevezett tudomanyos forradalmat pdratlanna tette,
s ezzel raszolgilt a forradalom névre, az egy kevésbé kézzelfoghatd
dolog. Megviltoztatta a tavlatokat: 4j torekvéseket, 4j reményeket
hozott.

Kepler, Galilei és Newton mddszere a tények aldzatos tiszteletét
a természettdl eltanult szisztematikus pimaszsdggal 6tvozi: mindazt,
amit mdr tudni véltek, agressziven alkalmaztdk, ahol csak lehetett, még
eredeti meggy6z8désiikon tilmutaté szitudciokban is. Ha mikodik,
felfedeztek valami hasznosat, ha nem, akkor tanultak valami fontosat.
Ezt a felfogist radikélis konzervativizmusnak nevezem, és szimomra
ez a tudomanyos forradalom legfébb innovéciéja.

A radikilis konzervativizmus konzervativ felfogds, mert a termé-
szetbdl tanuldsra és a tények tiszteletére szdlit fel — amelyek kulcsfon-
tossdgu tényezGk az ugynevezett tudomanyos médszer esetében. De
radikdlis is, mert arra késztet, hogy a tanultakat mindarra hasznaljuk
tel, amire csak érdemes. A tudomany aktudlis mik6désében ez ma sem
kevésbé 1ényeges. Ez adja a tudomdny fegyverének az élét.

v

Uj tavlatokat igért egy olyan teriilet fejldése, amely mér a 17. szdzad-
ban is 8sinek és gondosan kimunkéltnak latszott. Ez volt az égi me-
chanika, az égen lathaté objektumok mozgasinak leirdsa.

Az emberiség mdr jéval irott torténetének kezdete elStt felismert
olyan szabilyossdgokat, mint az éjszakdk és nappalok viltakozdsa, az
évszakok korforgisa, a Hold fazisai és a csillagok szabdlyos mozgasa.
A mezbgazdasig kialakuldsdval mar fontos volt nyomon kovetni az
évszakok véltakozdsit, mert a magvetést, az ultetést, a termés betaka-
ritdsat az arra legalkalmasabb idépontban kellett elvégezni. A megfi-
gyelések miésik erds, bar hidbaval6 hajtéereje volt az a hit, hogy az
emberi életet kozvetlen kapcsolat fiizi a bolygok egytttillisihoz: azaz



BEVEZETES | 21

az asztrolégia. Az emberek mindenesetre tobbféle okb6l — az egyszerid
kivancsisigot is beleértve — gondosan vizsgiltik az égboltot.

Nyilvinvaléva vilt, hogy a csillagok 6ridsi tobbsége meglehetSsen
egyszer médon, kiszdmithatéan mozog. Litszélagos mozgdsukat ma
a Fold tengely korili forgasinak kévetkezményeként értelmezziik. Az

»allcsillagok” oly tavoliak, hogy a tdvolsigukban bekovetkezd viszony-
lag kismértékd véltozds, akar a F6ld Nap kortli keringése, akar a csillag
sajat mozgdsa okozza azt, szabad szemmel észrevehetetlen. Néhany
kivételes objektum azonban — a Nap, a Hold és néhany ,vindor”, k6z-
tik a szabad szemmel is lithaté bolygdk, azaz a Merkar, a Vénusz,
a Mars, a Jupiter és a Szaturnusz — nem koveti ezt az egyszerd mintit.

Az 6kori csillagiszok genericidi folyamatosan feljegyezték ezeknek
a specidlis objektumoknak az égbolton elfoglalt helyzetét, és végiil
megtanultik meglehetdsen pontosan megjésolni a helyzetiikben be-
kovetkezd valtozasokat. Ehhez a feladathoz geometriai és trigonomet-
riai szamitisokon alapulé bonyolult, de teljesen egyértelmi receptekre
volt sziikségtik. Ptolemaiosz (kb. 100-170) matematikai szoveg forma-
jaban 6sszegytjtotte ezeket az ismereteket, amelyet ma A/magesztként
ismertnk. (A magest egy gorog fels6foki melléknév, jelentése ,legna-
gyobb”. Ugyanaz az eredete, mint a magasztos szénak. Az al egysze-
rlien a gorog ,a”).

Ptolemaiosz 6sszefoglaléja nagyszerd eredmény, volt azonban két
hidnyossiga. Egyik a bonyolult volta és ezzel szorosan sszefliggs csi-
nyasiga. A bolygék mozgisinak kiszdmitdsira hasznalt leirdsaiban
sok olyan szdm volt, amelyeket csupdn a megfigyelések timasztottak
ald anélkil, hogy az Gket 6sszekapcsolé mélyebb elvekre utaltak volna.
Kopernikusz (1473-1543) észrevette, hogy ezek kozott a szimértékek
kozott meglepden egyszerl Osszefliggés van. Ez az egyébként misz-
tikusnak, ,véletlenszertinek” tiné Osszefiiggés geometriai médszerek-
kel értelmezhetd, amennyiben feltételezziik, hogy a Fold a Vénusszal,
a Marssal, a Jupiterrel és a Szaturnusszal egyiitt a Nap mint kézéppont
koril kering (a Hold pedig a Fold kortil).

Ptolemaiosz 6sszefoglaléjanak masik hidnyossdga egyszer(ibb: nem
pontos. Tycho Brahe (1546-1601), rdérezve napjaink ,nagy tudoma-
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nyanak” szellemére, pontosabb miszereket tervezett, és sok pénzt kol-
tott egy obszervatérium megépitésére, amivel lehetdvé vélt a bolygok
helyzetének pontosabb megfigyelése. Uj megfigyelései félreérthetetle-
nil eltértek Ptolemaiosz el6rejelzéseitdl.

Johannes Kepler (1571-1630) kidolgozott egy egyszer( és pontos
geometriai modellt a bolygék mozgisira. Figyelembe vette Kopernikusz
elképzeléseit, és fontos technikai véltoztatisokat hajtott végre a ptole-
maioszi modellen. Konkrétan megengedte, hogy a bolygépilyak eltér-
jenek a kortél, a korpalyat pedig olyan ellipszispalydval helyettesitette,
amelynek egyik fékuszpontjiban a Nap van. Azt is megengedte, hogy
a bolygé Nap koriili keringésének sebessége a tivolsig figgvényében
viltozzon oly médon, hogy egyenls id6kozok alatt egyenld nagysdgu
tertileteket suroljon. Ezekkel a véltoztatisokkal a rendszer jelentésen
egyszer(sodott, rdaddsul pontosabbd valt.

Lent, a Fold felszinén Galileo Galilei (1564-1642) id6kozben
sikeresen vizsgilt egyszerd mozgasformakat, példdul a golyé lejtén
valé legordulését és az inga lengéseit. Ezek az egyszert kisérletek, me-
lyek szimokat rendeltek hozzd helyzetekhez és idStartamokhoz,
szdnalmasan alkalmatlannak latszottak arra, hogy altaluk a vilag mi-
kodésének nagy kérdéseit feszegessiik. Galilei tudomanyos kortar-
sainak szemében, akik a filozéfia nagy kérdéseivel foglalatoskodtak,
ez minden bizonnyal nyilvinvalénak latszott. Galilei azonban mas
jellegi megértésre torekedett. Inkdbb szeretett volna pontosan meg-
érteni valamit, mint mindent homdlyosan érteni. Az egyszeri kisérle-
teinek teljes megértésére keresett és taldlt viligos matematikai Gssze-
tuggéseket.

Isaac Newton (1643-1727) 6sszekapcsolta a bolygémozgasra vo-
natkozé Kepler-féle geometriat és Galilei foldfelszini mozgdsokra
vonatkozé dinamikai leirdsit. Megmutatta, hogy mind Kepler bolygé-
mozgéasokra vonatkozé elméletét, mind Galilei specidlis mozgas-
formékra érvényes elméletét jobban meg lehet érteni, ha azokat egy
dltaldnosabb torvényszertiség specidlis eseteiként fogjuk fel, ezek a tor-
vények pedig az Osszes testre barhol és barmikor érvényesek. A new-
toni elmélet, amit ma klasszikus mechanikaként ismertink, gy6zelmet



