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A kopernikuszi fordulat
A tudomány működésének szemléltetése a csillagászat történetén keresztül
Az írás korábbi változatai megjelentek:

A kopernikuszi fordulat, mint tanításművészeti példa. 
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Egy bolygó mozgásegyenlete (körpálya közelítés)
Alábbi írásunk a holland De Driestar Keresztény Főiskola (Gouda), a Károli Református Egyetem Tanítóképző Főiskolai Kara (Nagykőrös) és az ELTE Tanárképző Főiskolai Kara (Budapest) együttműködésével 2001 – 2005-ig folyó “Innováció a pedagógusképzésben” címet viselő közös fejlesztési program egyik terméke. 

A holland oktatási minisztérium finanszírozásával zajló projekt három fő témára koncentrálódott:

*  Reflektív tanulás és tanári kompetencia.

*  A tantervi koherencia javítása, témák köré csoportosítás (A tanítás művészete).

*  Az elmélet és a gyakorlat közti kapcsolat fejlesztése egy Oktatásfejlesztési Központ létrehozásának segítségével.

A tanításművészet didaktikai elveinek figyelembe vételével feldolgozásra ajánlott témánk a következő célok eléréséhez járulhat hozzá a fizika tanítása során: 
· A 2003-ban elfogadott NAT szerint a gyerekeknek be kell mutatni nagyobb összefüggő tudománytörténeti folyamatokat azok elemzésén keresztül már a 7-8. évfolyamon. Ez a felsőbb évfolyamokon kibővül azzal, hogy vizsgáljuk az egymást váltó s nemegyszer egymással „harcban” álló elképzelések megszületését, illetve azok közül egyesek háttérbe szorulását. 

· A heliocentrikus világkép kialakulásának és elfogadásának történetén keresztül bemutatni a tudományos megismerés folyamatát.

· Bemutatni a természettudományos ismeretek kultúrtörténeti vetületeit a választott példán keresztül. 

Ajánlott témánk feldolgozása 6-8 tanítási órát vehet igénybe a 8-9. évfolyamon. De erdei iskola keretében is feldolgozható néhány eleme a 6-7. évfolyamon úgy, hogy a gyerekek megfigyeléseket végeznek, illetve eljátsszák az egyes tevékenységekben ajánlottakat.
A téma feldolgozása széleskörű lehetőséget nyújthat a dramaturgiai megközelítésekhez is, így a drámapedagógiát tanító kollegákkal való együttműködésre is lehetőséget ad, akinek ötleteket adhat a fizikatanár, hogy a tudománytörténet mely eseményeit lehet megközelíteni drámapedagógiai módszerekkel. További kapcsolatteremtés lehetséges még a következő tantárgyakkal: földrajz, történelem, rajz és művészettörténet, technika, irodalom. Tanulmányunkban több esetben fogunk alternatívákat is felkínálni, melyek közül az éppen önök által tanított gyerekek igényeinek, felkészültségének megfelelően tudnak választani. 
A tanításművészetnek nevezett didaktikai módszer témánkkal összefüggő fő elemei röviden a következőképp foglalhatók össze: 

· Valamilyen nagy horderejű, az emberiséget érintő téma legyen a feldolgozás középpontjában, mely esetünkben a heliocentrikus világkép kialakulása.
· Genetikus megközelítés. Történeti, ahogyan az emberek, majd később a tudósok megismerték az adott dolgot, esetünkben a heliocentrikus rendszert.

· A mindennapi dolgokra csodálkozzanak rá a gyerekek.

· Nyitott kérdések feltétele, melyet szokrateszi kérdezős módszernek is neveznek. A gyerekek egymással is beszélgetnek a témáról. Ehhez jó, ha úgy helyezkednek el, hogy lássák egymást, pl. félkörben. Először a saját szavaikkal írják le az éppen tárgyalni kívánt jelenséget, csak utána következik a szaknyelv. Érzelmi oldalról is megközelítik a témát. Természetesen a beszélgetés közben hibázni is lehet!

· Dramaturgiai elemeket is tartalmaz, a feldolgozás jelenetekre oszlik.

Az általam kifejlesztett, jelen írás tárgyát képező tanításművészeti példa témája a mai világképünk kialakulásához vezető hosszú és rögös út néhány jellemző, érdekes részletének feldolgozása. A feldolgozás során a csillagászati vonatkozásokra koncentrálunk, mégpedig azért, mert az e tárgykörben felhalmozódó ismeretanyag tette végül is lehetővé a természet törvényeinek kvantitatív, kauzális kapcsolatokon alapuló megragadását.

A tudományos elméleteknek minden korban, így napjainkban is, be kell, hogy ágyazódjanak az adott korszak fő gondolkodási áramlataiba, amely sajátos ideológiai környezetet jelent. Ha az új elképzelés az éppen uralkodó eszmerendszerrel nem áll ellentétben, beilleszthető abba, akkor ez meg is történik. Ezt úgy is nevezhetjük, hogy adaptív lesz az elmélet abban a szellemi környezetben. Ellenben ha attól nagyon eltér, akkor könnyen lehet, hogy a biológiából vett hasonlattal élve, kiszelektálódik. 


Visszatekintve az elmúlt évszázadokra, mi már főleg csak azokat az elméleti rendszereket ismerjük meg, amelyek sikeresek voltak az adott korszakban, és továbbfejleszthetőnek bizonyultak a későbbiekben is. Az iskolai oktatásban szinte kizárólagosan csak ezekről esik szó. Kopernikusz elméletével is ez a helyzet. Jelen írásunkban ajánlott feldolgozás során azonban megismerhetnek a gyerekek olyan elméleti rendszereket is, amelyek ugyan uralkodónak számítottak egy adott korban, ma viszont már nem fogadjuk el azokat. Ez egyben rávilágít a tudomány, a tudományos rendszerek változására is, s ez napjaink történéseinek elemzéséhez is segítséget jelenthet. A kopernikuszi fordulat az egyik legfontosabb és egyben legérdekesebb téma arra, hogy a természettudományos megismerési módszert tanulmányozzuk. 

Napjainkban nagyon sok áltudományosnak minősülő nézet van jelen. Különösen a gyógyítás területén merülnek fel ilyen lehetőségek, de ide sorolható a tenyérjóslás, a vákuum végtelen energiájának kinyerésére való próbálkozások stb. A konkrét kérdések legtöbbjének esetében valószínűleg a tanár sem rendelkezhet naprakész tudással akár csak szűken vett szaktárgya esetében sem. Ellenben be tudjuk mutatni tanítványainknak azt, hogy egy adott jelenséggel kapcsolatban, jelen ajánlat szerinti feldolgozásban a Naprendszerről kialakult modellek esetében, miként változtak a különböző korok elképzelései. Vagyis a tudományt nem lezárt ismeretek tárházaként tüntetjük fel, hanem a történelmi korok szerint változó rendszernek, amelyben vannak olyan időszakok is, amikor egy adott dologgal kapcsolatban radikálisan megváltozik a tudósok elképzelése. A tudományosság fogalma nem örök és változatlan, hanem történetileg, illetve társadalmilag meghatározott módon változik. A történelmi és társadalmi körülmények függvénye az is, hogy egy adott korban mi számít helyes gondolkodásnak. 

Bevezetés, a téma felvezetése

Feladat
Figyeljék meg a gyerekek az eget egy szép, derűs éjszakán! Keressék meg a különböző ismert csillagcsoportokat, figyeljék meg a Holdat! Írják is le megfigyeléseiteket! Ha lehetséges, akkor több napon keresztül végezzék a megfigyeléseket körülbelül azonos időben! (Pl. erdei iskola.)
Alternatív lehetőségek
Rajzolják le, hogy miként képzelik el a Világegyetemet, benne Földünket! 
Rajzolják le a Napot, a Holdat, a csillagokat különböző napszakokban!

Egymás rajzait megnézik, majd beszélgetés következik azokról. (Szokratikus beszélgetés)
A megfigyelések eredményei körülbelül a következők lehetnek: Hosszabb megfigyelés alapján az látszik, hogy az egyes csillagcsoportok és a magányos csillagok is változtatják helyüket az égbolton az éjszaka alatt, mintha elfordulna az éggömb. Ellenben van néhány csillagszerű, halvány objektum és a Hold, amelyek mozgása más, mint a csillagoké. Naponta változik helyzetük az égbolton. 

Tehát megfigyelésünk eredményei alapján azt a következtetést vonhatjuk le, hogy a csillagok, a Nap, a Hold és a bolygók mintha a Föld körül körben mozognának. És ez volt a megállapítása az évszázadokkal ezelőtt élt megfigyelőknek is. (Genetikus elem)

Máris megfogalmazhatjuk a természettudományos megismerési módszer fő elemeit: megfigyeléseket végzünk, következtetéseket vonunk le, illetve elméleteket állítunk fel. 
Amennyiben nem áll módunkban megfigyeléseket végezni, akkor az alternatív kérdésre adott válaszokat, rajzokat lehet elemezni. Idősebb gyerekek esetében nagy valószínűséggel a heliocentrikus elképzelés jelenik meg. Ekkor úgy folytatjuk a feldolgozást, hogy a későbbiek során ennek az elképzelésnek a kialakulását fogjuk végig tekinteni. 

A csillagászat korai története dióhéjban

A mai ember számára meglepő őseink azon elképzelése, hogy az égboltozat szilárd, melyhez világító testek vannak erősítve (csillagok). Azonban a mindennapos tapasztalat az volt, hogy a világ általuk ismert része sík, amely közepe felé fokozatosan emelkedik. Bárhol is tartózkodtak az emberek, a földfelszín lágyan ereszkedett lefelé, a látóhatár mögé. Ezért a régi elképzelésekben a Föld kidomborodó korong, vagy hegy alakú. A józan ész azt sugallta, hogy az emberek a világ közepén, annak legmagasabban fekvő részén élnek, és ez mindenkinek így tűnt, bárhol is tartózkodott. A világ tehát nem terjedhet minden irányban a végtelenségig, az ismeretlen földeknek valahol véget kell érnie. Ezért a népek nagy részénél megszületett a szárazföld partjait mosó Világ-óceán fogalma. 

A mindennapi tapasztalatok és megfigyelések sugallták a Föld mozdulatlanságát is. A szilárd égboltra annak magyarázatára volt szükség, hogy honnan kerülhet a földre az égből az eső, a hó, a jégszemek. A meteoritok is kiváló bizonyítékként szolgáltak az égi szilárd mennyboltról alkotott elképzeléseknek. 

A Bibliában a következőket olvashatjuk a Világ teremtéséről: 

„És mondá isten: Legyen világosság: és lőn világosság. És látá Isten, hogy jó a világosság; és elválsztá Isten a világosságot a setétségtől. És nevezé Isten a világosságot nappalnak, és a setétséget éjszakának: és lőn este és lőn reggel: első nap” (Mózes I. Könyve 1:3-5).

„És mondá Isten: Legyen mennyezet a víz között, a mely elválassza a vizeket a vizektől. Teremté tehát Isten a mennyezetet és elválasztá a mennyezet alatt való vizeket, a mennyezet felett való vizektől. És úgy lőn. És nevezé Isten a mennyezetet égnek... És monda Isten: Gyűljenek össze az ég alatt való vizek egy helyre, hogy tessék meg a száraz. És úgy lőn. És nevezé Isten a szárazt földnek; az egybegyűlt vizeket pedig tengernek nevezé...És mondá Isten: Legyenek világító testek az ég mennyezetén, hogy elválasszák a nappalt az éjszakától, és legyenek jelek, és meghatározói ünnepeknek, napoknak és esztendőknek. És legyenek világíkul az ég mennyezetén. És úgy lőn...És helyezteté Isten azokat az ég mennyezetére...” (Mózes I. Könyve, 1: 5-10., 14-15., 17.).

A babilóniaiak ősi elképzelései szerint az ég istene, Anu ősatya és Ki földistennő mindaddig elválaszthatatlanok voltak, amíg legidősebb fiuk, Enlil, rézkéssel körül nem vágta az égbolt peremét, elválasztván így örökre az eget a földtől. Sokáig azt hitték, hogy az ég egy négyszögletes sátor, melynek a föld felé néző alsó részén függnek a lámpások (csillagok). Csak a kerék feltalálása után változott képzeletükben az ég tengelye körül lassan forgó kerek boltozattá. 

A művelt papok csillagászati feljegyzései i.e. több mint 3000 évre nyúlnak vissza. Jól ismerték a Nap és a Hold járását, a hónap hosszát, és felfedezték a napfogyatkozások bekövetkezésében rejlő időbeli szabályosságot. A nap 24-es, az óra 60-as beosztása tőlük származik.

Az ókori egyiptomiak mítoszaiban Su isten Nutot, az ég istennőjét elválasztotta Gebtől, a Föld istenétől, és maga fölé emelte az istennőt, égboltozattá változtatva, mely esemény egy régi festményen is látható. Elképzelésük szerint az ég egy dombok közt elterülő lapos síkság, melyen át a mennyei Nílus folyik keresztül. Ra napisten naponta utazik át bárkájával az égen, hasonlóan ahhoz, ahogy az egyiptomi emberek utaznak a Níluson.

A papok csillagászati ismeretei nem voltak annyira átfogóak, de a naptárkészítésben mesterek voltak. A Nílus áradását előre tudták, ami sorsdöntő volt számukra. Az égtájakat igen pontosan meg tudták határozni, a piramisok ívperc pontosságú tájolása ma is figyelemreméltó teljesítmény.

A kínaiak szintén ismerték ebben az időben a Nap és a Hold járását, és előre ki tudták számítani a nap- és holdfogyatkozások időpontját. Az i.e.2.században már a Földet gömbölyűnek, a Világmindenséget pedig végtelennek tekintette Csang Heng nevű filozófusuk. 

Közép-Amerika ősi indián népeinek is voltak a naptárkészítéssel kapcsolatos ismereteik.

Fejlett volt a csillagászat az ókori Nyugat-Európában is, gondoljunk a ma is sok tudóst foglalkoztató "Stonehenge" nevű kör alakú, kőből készült oszlopsorra, melyet i.e.2000 körül építettek.
Az ókori csillagászat tetőpontját Görögországban érte el. 

Probléma

Észrevették, hogy a bolygók pályának iránya időnként megváltozik és keletről nyugati irányba mozog a csillagokhoz képest, melyet retrográd mozgásnak neveztek el.

Az egyik ókori görög filozófus, a számoszi Arisztarkosz a kr. előtti 3. században előállt egy érdekes elképzeléssel. Nem a Föld, hanem a Nap található nyugalomban, a világmindenség középpontjában. A Föld és többi akkor ismert öt bolygó kering kör alakú pályán a Nap körül, míg a Föld forog a saját tengelye körül. De abban az időben ez az elképzelés abszurdnak tűnt, így elvetették.

Arisztarkhosz (i.e.320-250) meghatározta a Hold-Nap viszonylagos távolságot, kimutatta, hogy a Hold nem sokkal kisebb a Földnél, a Nap ellenben jóval nagyobb. Arra a következtetésre jutott, hogy szerinte a Földnek kell a Nap körül keringenie. Következtetései alapját feltehetőleg (azért vagyunk ebben bizonytalanok, mert könyve nem maradt ránk, csak mások utalásiból, hivatkozásaiból tudjuk) a következő mérések adták, melyeket differenciált módon lehet felhasználni a feldolgozás során a tanulók érdeklődése szerint: 

A Hold méretének meghatározása:

[image: image24.jpg]



Holdfogyatkozás alkalmával kell mérni a következő időket:

· a Föld hengeres árnyékába a Hold belépése és teljes eltűnésének ideje, DH , ami a Hold átmérőjével arányos, 

· a Hold belépésének kezdete és a kibukkanás közt eltelt idő, DF, ami a Föld átmérőjével arányos mennyiség. 

A kettő aránya adja a két égitest méretének arányát. Tehát a Föld nagyságát már ismerni kell!

A Hold távolságának meghatározása:
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A Hold átmérőjének és a Hold látószögének méréséből a keresett távolság: 
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 földátmérőben kifejezve.

A Nap távolságának meghatározása:

Amikor a Földről pontosan a hold felét látjuk megvilágítva, akkor a Hold – Nap és a Hold – Föld irány éppen merőleges egymásra. Ha tehát ebben a helyzetben megmérjük a Föld – Hold és a Föld – Nap irány által bezárt szöget, ami a z ábrán (HN, akkor ebből meghatározható a Föld- Nap távolság a már előzőleg meghatározott Föld – hold távolsághoz képest.
[image: image4.jpg]




[image: image5.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

HN

FH

FN

t

t

a

p

2


A fent említett szög nagyon közel áll a derékszöghöz, mindössze 8’ a különbség. Ezt abban a korban természetesen nem lehetett kimérni, csak becsülni.

A Nap méretének meghatározása:
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A Föld – Nap távolság ismeretében és a Nap látószögének mérése után lehetett becsülni a Nap átmérőjét, szintén Földátmérővel, mint egységgel kifejezve.
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Arisztarkhosz azt találta, hogy a Nap átmérője jóval nagyobb, mint a Föld, illetve a Hold, továbbá sokkal messzebb van, mint a Hold, így gondolhatott arra, hogy inkább ez az égitest lehet középponti helyen. 
Közelítés: mivel nagyon kis szögekről van szó, ezért minden esetben felhasználtuk, 
hogy sin( ( (. 
Arisztarkhosz becslései a Hold átmérője vonatkozásában egészen jónak mondható, míg a többi esetben sokkal kisebbek a valóságosaknál. A Nap és a Hold látószögét 2o – nak vette a tényleges 0,5o helyett, ami meglepő, hiszen úgy gondoljuk, hogy már abban a korban is lehetséges volt a pontosabb mérés. Az (HN szögre 87o –ot mért a 89,52o helyett, ami kevésbé meglepő. 
A Föld méretének meghatározása:

Később Eratosztenész (i.e.276-194) meghatározta a Föld konkrét méreteit. Megfigyelte, hogy a nyári napforduló napján Szüéné (a mai Asszuán) városában, amikor a Nap zeniten áll, megvilágítja a legmélyebb kút fenekét. Ugyanezen a napon Alexandriában viszont nem ez a helyzet. Megmérvén itt a napfény beesési szögét a két város közötti távolság ismeretében kiszámítható a földgömb kerülete. Számításainak eredménye nem sokban tér el a napjainkban meghatározott értéktől.
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Következő táblázatunkban összefoglaljuk a ma elfogadott, Arisztarkhosz és későbbi a csillagászok által kapott értékeket, melyek rendkívül tanulságosak:
	
	DH/DF
	DN/DF
	tHF/DF
	tNF/DF

	Mai
	0,27
	108,9
	30,2
	11 726

	Arisztarkhosz (-270)
	0,36
	6,75
	9,5
	180

	Hipparkosz (-150)
	0,33
	12,33
	33,66
	1245

	Poszeidóniosz (-90)
	0,157
	39,25
	26,2
	6500

	Ptolemaiosz (150)
	0,29
	5,5
	29,12
	605


Látható, hogy a mérések valójában egyre finomodtak. Azt gondolhatnánk, hogy akkor egyenes út vezetett a már ami értelemben is elfogadható világkép kialakulásához. De nem ez történt.

A mai értelemben is tudományosnak mondható megközelítésmóddal párhuzamosan az ógörög filozófiában megszületett egy olyan elképzelés, amely élesen szembeállította egymással az égi és a földi világot. Platón tanítása szerint az összes égitest a kristályszférákhoz van rögzítve, melyek mozgása egyenletes és tökéletes. Ezen az egyenletes körmozgást értett, melynek még nagy szerepe lesz a későbbi évszázadok során. Tanítása szerint minden égi dolog örök és változatlan. Ezt az elképzelést tette magáévá Arisztotelész is, a híres világhódító Nagy Sándor nevelője is. 

Ptolemaiosz geocentrikus világképét a kr. u. II. században alkotta meg. Ebben magyarázatot próbált adni a Naprendszer akkor ismert bolygóinak, a Merkúrnak, a Vénusznak, a Marsnak, a Jupiternek és a Szaturnusznak az égboltozaton végzett látszó mozgására. Elképzelése Platón és Arisztotelész nyomdokain halad. Szerinte a Világegyetem középpontjában a mozdulatlan Föld áll, amely körül az összes többi égitest mozog. Elképzelése szerint minden bolygóhoz, a Naphoz és a Holdhoz egy földközéppontú átlátszó kristálygömb (szféra) tartozik. A csillagok a legkülső szférán helyezkednek el. Bonyolult segédpályák alkalmazásával ez a modell elég jól előre tudta jelezni a bolygók helyét. Elképzelése szerint az összes bolygó a Föld körül mozog különböző kisebb, nagyobb körpályákon. A kisebb külső kört a bolygó epciklusának nevezik, míg a belső, nagyobb sugarú és Föld középpontú körnek deferens a neve. Ez az elképzelés jó egyezésben volt az abban az időben rendelkezésre álló mérési adatokkal és még a retrográd mozgások magyarázatára is alkalmas volt az epiciklusok segítségével. A Nap pályájához nem tartozott epiciklus. 
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A rómaiak a csillagászat tudományát lényegében nem gazdagították. A görög csillagászat eredményeinek fennmaradása az araboknak köszönhető. Az arabok a ptolemaioszi világképet fogadták el és azt fejlesztették tovább. Ptolemaiosz elképzelései váltak közismertté és elfogadottá a középkori Európában is. 

Az ókori csillagászat tehát igen magas színvonalat ért el, de nem szabad megfeledkezni arról, hogy ez abban az időben teljesen leíró tudomány volt. Sok csillagképet ismertek, ki tudták számítani, különböző modellek alapján előre jelezni a Hold, a Nap, a bolygók, a legnagyobb csillagok felkelésének és lenyugvásának idejét, meg tudták előre határozni a nap- és holdfogyatkozásokat. Viszont semmit nem tudtak (nem is tudhattak) a Föld, és a többi égitest mibenlétéről, és azoknak az Univerzumban elfoglalt valóságos helyzetéről. A Világegyetem kicsi és szűk volt mai elképzeléseinkkel összevetve. Úgy is lehet mondani, hogy az égbolt kinematikáját egészen jól leírták a modellek, de a dinamika vonatkozásokról nem tudott számot adni. 

A modell elég jól előre tudta jelezni a bolygók helyét az égbolton. Ez valójában a Földről mérhető látószögeket jelentett csupán, hiszen ebben a modellben a távolságoknak nem volt szerepe.

Kopernikusz ismerte Arisztarkosz elképzeléseit, hiszen abban a korban kezdték ismét felfedezni az ókori görög gondolatokat. Továbbá a ptolemaioszi „körkörös” modell is túl bonyolultnak tűnt már sokak szemében. Kopernikusz elméletében ismét a Nap lett a világmindenség központja, míg a Föld csupán az egyik bolygó, mely a Nap körül kering és forog a tengelye körül. Híres könyve 1543-ban jelent meg, mely dátumot gyakran a modern természettudomány születési évének is neveznek. Elméletében ő is körök, epiciklusok és deferensek, segítségével írja le a bolygók mozgását. Célja saját bevallása szerint is csupán annyi volt, hogy, alkalmasabban újrarendezte a köröket. Hiszen Kopernikusz idejében is csak a körmozgás volt az elfogadott lehetőség az égi mozgások leírásához. A körmozgást tekintették természetes mozgásnak. Napközéppontú modellje végül valójában egyáltalán nem volt egyszerűbb, mint a ptolemaioszi, de azt csak kevesen ismerték. Amit ismertek, és napjainkban is erre hivatkoznak, az az egyszerűsített modell, melynek középpontjában a Nap található. És igazából ez az, amelyik hatott a későbbi korok tudósaira. 
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Nicolaus Copernicus 1473-ban született Torunban. Apja kereskedő volt, akinek halála után püspök nagybátyja gondoskodott róla. Krakkóban, majd Bolognában, Paduában, Ferrarában (itt doktorált 1503-ban kánonjogból) és Rómában tanult. Orvosi tanulmányokat is folytatott, nagybátyja háziorvosa is volt egyben. 1512-ben a Frauenburgi dóm kanonokja lett. Itt is halt meg 1543-ban. Asztronómiai gondolatait az 1514. körül kéziratos formában körözött Commentaiolus című rövid írása segítségével ismertette meg a világgal. A részletesebb leírást, sok évi várakozás után Rheticus, wittenbergi professzor 1540-ben megjelent Narratio prima című, Kopernikusz munkája alapján készült könyvből ismerhette meg az akkori Európa. Kopernikusz fő műve, a De revolutionibus orbium coelestium (Az égi pályák körforgásáról), csak 1543-ban jelent meg Nünbergben, halála évében. Ettől az évtől számítják sokan az újkori tudomány kezdetét. 


Az elmélet több jelenséget megmagyarázott, például a retrográd mozgást is. Kopernikusz idejében még nem ismerték a távcsövet. Így többen, többek közt Kopernikusz is tudta, hogy elmélete nem ad pontosabb előrejelzéseket, mint a ptoleamioszi elmélet. Tehát abban a korban, a 16. században, mindkét elmélet egyformán megfelelő volt a mérési eredmények magyarázatához. Ellenben az új elmélettel kapcsolatban több kérdés is felmerült.
· Hogyan mozog a Föld?

· Mi tartja mozgásban a Földet?

· Hogy lehet az, hogy nem esnek le a tárgyak a forgó Föld felszínéről? 
A választ valójában majd csak a newtoni fizika adja meg ezekre a kérdésekre évszázadokkal később. De a kopernikuszi rendszer kidolgozása fontos állomás volt ahhoz, hogy kibontakozhasson a modern természettudomány, ezért szokták kopernikuszi forradalomként is emlegetni. 
Dramaturgiai jelenet:

Kopernikusznak öltözik be a tanár, és hoz két papírost. Az egyikre a ptolemaioszi modell, míg a másikra az arisztharkoszi modell van felrajzolva, melyet nemrég találtak meg, hiszen a reneszánsz idején vagyunk. Megmutatja ezeket a gyerekeknek, és kéri, hogy ők is gondolkozzanak el a következő kérdésen:
Melyik modell írhatja le jobban Világunkat?

Sorakoztassanak fel mindkét elképzeléssel kapcsolatban érveket, és ellenérveket! Mit magyaráz meg az egyik és mit a másik modell? Milyen kérdések jelennek meg stb. (Szokrateszi beszélgetés) Majd további feladatok adhatók.

A feldolgozáshoz remekül használható a Bedi Sándor által készített, a Sulinet fizikai részénél megtalálható program, mely a Naprendszer belső bolygóinak mozgását mutatja be. A program egyik érdekessége, és témánk szempontjából kifejezetten nagy értéke az, hogy lehet változtatni a megfigyelő helyzetét. Megfigyelhetők az egyes égitestek mozgásai mind úgy, hogy a Nap van a rendszer középpontjában, mind úgy, hogy a Föld, a Mars, a Vénusz, a Merkúr, sőt még a Hold is. Amikor a Földet helyezzük a középpontban, az az érzésünk támadhat, mintha csakis a ptolemaioszi rendszer lenne az egyetlen hiteles leírásmód. De éppen ezért érdekes a többi égitestről is „megfigyelni” a mozgásokat.

Feladat
A gyerekek „játsszák el” a Naprendszer kopernikuszi modelljét! Egyik gyerek álljon a középpontban, aki a Napot szimbolizálja, a többiek pedig a bolygókat alakítsák! Cseréljék a szerepeket, a Földet minden gyerek alakítsa, hogy meg tudják figyelni azt, hogy miként látszanak a mozgások a Földről szemlélve! Figyeljék meg játék közben a „külső”, a Naptól a Földnél távolabbi bolygók időszakos retrográd mozgását! 
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Feladat
Magyarázzák meg a gyerekek, hogy mit jelent az a kifejezés, hogy felkel a Nap

a.) a kopernikuszi modell szerint,

b.) a ptolemaioszi modell szerint.

70 évvel Kopernikusz halála után Galilei kezdte el használni a távcsövet az égi jelenségek tanulmányozásához. A maga szerkesztette távcsövén keresztül tisztán látja a Hold hegyeit, észreveszi a Nap foltjait, felfedez négy, a Jupiter körül keringő holdat, észreveszi, hogy a Tejútrendszer csillagokból áll. Ezek a megfigyelések akkor óriási szenzációt keltettek és nem csak a művelt világ, de az utca embere is erről beszélt. Mindezek a jelenségek egyben meggyőzően bizonyították, hogy az égi és a földi jelenségek nem különböznek egymástól, mint azt Arisztotelész hitte, és az ebben a korban a hivatalos ideológia alapját képezte. A fizikának, a tudományoknak tehát társadalmi hatása volt már abban az időben is. Ugyanakkor érdekes tény, hogy Galilei még mindig az egyenletes körmozgást tekintette alapmozgásnak. 

Galilei gondolkodásmódja jellegzetesen mutatja, ahogy a sok-sok jelenségben mindenütt megkereste és nem egy esetben sikeresen meg is találta és ki tudta választani azt, amit felhasznált az általa elfogadott elmélet igazolására. Az ég felé fordított távcsövével azért találhatott nyomban annyi kitűnő érvet a kopernikuszi világrend mellett, mert akkor már régen töprengett annak fizikai felépítéséről. De ehhez előbb meg kellett fogalmaznia a kor fizikai tudásának szintjén a geocentrikus világképet, melynek előzőleg sokáig ő maga is híve volt. 

Számos megfigyelést végzett. Lehetőségeket vett észre, ami másoknak csak nyers tény, adat maradt volna. De ő látta, hogy milyen tágabb következményekkel járnak a Földnek a bolygók rendszerében elfoglalt helyéről folyó, akkor nagyon kemény, vitában. Továbbá sokat foglalkozott más csillagászok munkáival is, amelyek alkalmasak matematikai megfogalmazásra, tények előrejelzésére, majd azok empirikus alátámasztására. 

A Vénusz fázisai

Galilei többek között a Vénuszt is megfigyelte és észrevette, hogy hasonlóan a Holdhoz, különböző fázisok figyelhetők meg. Ez egyben azt is jelentette, hogy nincs saját fénye, hanem a Nap világítja meg, és amit mi látunk, az a bolygóról visszaverődött napfény. A Vénusz fázisai azonban a ptolemaioszi elmélettel is magyarázhatóak voltak, kivéve egy lehetőséget, a teljes fázist. Ezt csak a kopernikuszi elmélet tudta előre jelezni, és Galilei megfigyelte ezt! (Ezt is el lehet játszani, egy lámpával és egy gömbölyű testtel modellezni.) Differenciált feladat lehet.
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Feladat

Egy lámpa és egy bármilyen gömbölyű tárgy különböző megvilágításaival figyeljük meg, hogy milyen helyzetekben látható teljesen megvilágítva a tárgy.

Galilei megfigyelései bizonyítják azt, hogy a Vénusznak nincs saját fénye, hanem azt a Naptól kapja. 

Ellenben a tele Vénusz valójában csak annak a bizonyítéka, hogy a Vénusz a Nap körül kering. De az, hogy mi van az egész rendszer középpontjában, arról semmit nem mond. A megfigyeltek nem csak a kopernikuszi rendszerrel magyarázhatóak, hanem a Tycho Brahe által használt modellel is, mely a geocentrikus és a napközéppontú modellek „keverékének” tekinthető. A középpontban a Föld áll és a Nap kering körülötte, az összes többi bolygó pedig a Nap körül kering. Galilei korában inkább ezt a modellt fogadták el. Ezt egyiptomi rendszernek is nevezik, melyet a görög Hérakledész talált ki az ókorban (valójában ő csak a Merkúr és a Vénusz mozgására alkalmazta). 
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A kopernikuszi rendszer javára, tehát a Vénusz fázisváltozásai nem jelentenek döntő érvet. Ellenben a Jupiter holdjainak periódusának meghatározásában elkövetett hibák okának feltárása már igen. Galilei a megfigyeléseket ugyanis a Földről végezte, azt tekintette, megszokásból, a Jupiter pálya középpontjának. Ellenben, ha a Napra helyezte a pálya középpontját, akkor azonos eredményeket kapott megfigyelésével! És ez az, ami meggyőző bizonyítékot szolgáltat. 

A régi és új elmélet egy adott korban általában nem vált el egymástól élesen, mint ahogyan azt visszatekintve látjuk, sokszor még egy-egy ember esetében sem. 

Az arisztotelészi tanok buzgó hívei közül nem egy egyszerűen nem is akart olyan tapasztalatokat szerezni, amelyek ellentmondhatnak annak. Akadt, aki még belepillantani se tartotta érdemesnek Galilei távcsövébe, hiszen amit az égen látni lehet, az úgyis olvasható Arisztotelésznél. Amiről viszont nem ír, az nem is létezik. De így vannak ezzel mások is. Ha beleillett az új felfedezés a világmindenségről alkotott elképzeléseikbe, akkor elfogadták, de ha nem, akkor többnyire nem is látták. 

Mind a ptolemaioszi, mind a kopernikuszi rendszer valójában matematikai konstrukció. Az egyház problémája Galileivel kapcsolatban éppen az volt, hogy Kopernikusz elméletét teljes igazságként állította be, és nem csak mint egy lehetséges elméletet tárgyalta. Abban az időben a csillagászok valójában nem hittek a kristályszférákban, mégis nyugodtan dolgoztak velük, mivel kielégítően írta le az égitestek megfigyelhető helyzetét. 

A Galilei által igazságnak beállított kopernikuszi modell alátámasztásához ugyanis abban az időben hiányoztak a megfelelő tapasztalatok. Tudniillik amennyiben a Föld kering a Nap körül, akkor a csillagok helyzetének periodikusan változni kellett volna. Ez ténylegesen így is van, de abban a korban nem voltak olyan érzékenyek a szögmérések, hogy ezt ténylegesen meg lehetett volna figyelni. A Föld tengelyforgását igazoló úgynevezett Foucault-féle inga is csak a 19. század közepén készült el. 

Ez utóbbinak a lényege az, hogy mint az közismert, az inga megtartja a lengési síkját. Ellenben ha az ingát egy fogó testre helyezzük, az azon állva nem ezt mutatja. Ezt a kísérletet 1851-ben a párizsi Pantheonban 67 m hosszú és 28 kg tömegű ingával mutatták ki. 


Vagyis Galilei nem tudott ellenfelei számára meggyőző, minden kritikus szemlélő számára megfelelő kísérleti bizonyítékot szolgáltatni elmélete bizonyítékául. Ezért utasította arra az inkvizíció, hogy elméletét csak mint egy lehetséges hipotézis emlegetheti. 

Feladat

Beszélgetés a Galilei perről, annak lehetséges okairól. Esetleg Német László: Galilei drámájának megtekintése.
Galileo Galilei 1564. február 15-én született Pisában, majd a család Firenzébe költözik. Galilei ott járt iskolába. 1580-ban beiratkozik a pisai egyetem orvostudományi karára. Egyetemi évei alatt behatóan foglalkozik matematikával is, Eukleidész geometriáját tanulmányozza. 1585-ben fejezi be tanulmányait és visszatér Firenzébe, ahol néhány tehetős polgárnak ad matematika órákat. 1589-ben a pisai egyetem professzora lesz. Ebben az időben érlelődik meg meggyőződéses Arisztotelész -ellenessége, kimutatja az arisztotelészi fizika támadható pontjait. 1590-ben találja meg a szabadesés törvényét. 1592-ben a padovai egyetemen vállal katedrát, ahol a dinamika kérdéseivel kezd foglalkozni. Itt ismerkedik meg élettársával, akitől három gyermeke születik. 1595-ben megállapítja az ingamozgás törvényszerűségeit, 1600-ban pedig felismeri a tehetetlenség törvényét. (Ezt ma Newton I. törvényének nevezzük.) 1610-ben fedezi fel a Jupiter négy holdját. Ez az eredmény megerősíti hitét a kopernikuszi világkép helyességében. Ez évben felfedezi még a Szaturnusz bolygó gyűrűjét és a napfoltokat. 1615-ben feljelentik az Inkvizíciónál. Ezt követően egyik barátja bizalmasan közli vele, hogy Kopernikusz tanait bármilyen formában tilos tanítania, az erről szóló könyvet pedig betiltják. 1624-ben fog hozzá a Dialogo megírásához, amely 1632-ben jelenik meg Firenzében. A pápa, aki Simplició alakjában magára ismer, betiltatja a könyvet, Galileit pedig a Szent Hivatal Kollégiuma elé idézik. 1633. június 22-én olvassák fel az Inkvizíció ítéletét. Ez után élete hátralévő részét házi őrizetben tölti. Utolsó nagy művét, a Discorsit, az első modern fizikatankönyvet ekkor írja, mely 1638-ban jelenik meg a hollandiai Leydenben. 1642. január 8-án hal meg Firenzében egy évvel Newton születése előtt.


Menjünk egy kicsit visszafelé az időben! 3 évvel Kopernikusz halála után született Brahe dán csillagász, aki húsz éven keresztül szisztematikusan megfigyelte a bolygók, a Hold és a Nap elhelyezkedését az égbolton. Még ugyan távcső nélkül, de korának legpontosabb megfigyelési adatait rögzítette. Azt gondolta, hogy ezen a módon el lehet majd dönteni, hogy melyik elmélet írja le pontosabban a megfigyelhető égi világot. Az eredmény megdöbbentő volt. Egyik elmélet sem bizonyult helyesnek!

Brahe adatai szolgáltatták a kulcsot Kepler számára a világegyetem titkainak megfejtéséhez. Kepler meggyőződéses kopernikánus volt, amikor megérkezett Prágába Brahe asszisztensének. A két tudós másfél évet dolgozott együtt, mikor is Brahe meghalt. Kepler ez után jutott hozzá a mérési adatokhoz. Különösen a Marsról felvett adatok okoztak komoly nehézségeket. Kepler, miután a Nap középpontú világegyetemben hitt, átszámolta az a földi megfigyelés adatait úgy, mintha a Napról figyelnénk meg azokat. Hogyan is látnánk a bolygót a Napról? Négy évet töltött el ezzel a számolással. Majd következett a megfelelő pályagörbe megtalálása. 
Ticho de Brahe 1546-ban született Dániában. II. Frigyes dán király udvari csillagásza volt, akinek halála után költözött Prágába 1597-ben, Rudolf császár udvarába. Közel húsz éven keresztül figyelte, és jegyezte fel a bolygók mozgását (a Földről megfigyelhető látószögét) az akkor elérhető legnagyobb pontossággal. 1601-ben bekövetkezett halála után ezeket az adatokat felhasználva tudta Kepler megfogalmazni törvényeit. 

Johannes Kepler 1571-ben született Weil der Stadtban. Egyetemi tanulmányait Thübingenben végezte, ahol a kopernikuszi tanokkal is megismerkedett. 1594-től grazban tanít, ahol naptárakat is készített a kor szokásainak megfelelő asztrológiai jóslatokkal. 1600-ban lett Tycho de Brahe aszisztense, majd egy évvel később utóda Prágában, mint Rudolf császár udvari matematikusa és csillagásza. Itt jelent meg 1609-ben az Astronomia nova (Új Csillagászat), amelyben a róla elnevezett 1. és 2. törvényt találjuk. Az 1611-ban megjelent Dioptrice (Optika) című munkájában a kis szögekre érvényes törési törvény, a Galilei-féle távcső elmélete és a Kepler távcső leírása található. Ezért az optika, mint tudományterület megalkotójának is tekintik. 1619-ben jelent meg a Harmonices mundi (Égi Harmóniák), amely a róla elnevezett 3. törvényt is tartalmazza. 1630-ban halt meg Regensburgban.

Ez a rész is történhet dramaturgiai megjelenítésben. De ide kapcsolódhat az Ember tragédiája Prágai szín.

Differenciált feladatként lehetséges a Mars pályájának meghatározása.

A Mars bolygó pályájának alakját sokan próbálták már Kepler előtt is leírni, ami komoly nehézségeket okozott, mivel azt nem lehetett egyenletes körmozgások összegeként előállítani. Brahe rendszeresen figyelte a bolygót, komoly adatállományt hozott létre, amely később Kepler rendelkezésére állt. Kepler három újítást vezetett be vizsgálatai kezdetén: 

1. Az egész rendszer középpontját a Napba helyezte, vagyis az abban az időben létező világmodellek közül a kopernikuszi modellt fogadta el. 

2. A bolygók pályasíkja nem billeg a térben.

3. Az egyenletes sebességű mozgások elvének feladása. 

A megfigyelési adatokat kezdetben ő is, mint előtte mindenki, körre akarta illeszteni, mely nem járt sikerrel. A Mars megfigyelt pozíciói kis mértékben ugyan, de eltértek a modell által megkövetelt értéktől. Zsenialitását és merészségét bizonyítja, hogy hajlandó a körkörösség eszméjétől is megszabadulni, és valamilyen más görbét keresni. Ez közel 8 év megfeszített munkát jelentett.

Kepler munkája két fő részből állt. Mivel a Föld a megfigyelőhely, először a Föld pályáját kellett meghatározni, majd annak ismeretében a Marsét. Mint már említettük, Kepler a kopernikuszi modellben gondolkodott. A Föld Nap körüli pályájának is csak ebben a modellben van értelme. Tehát ez a kérdés csak a kopernikuszi rendszerben értelmes. Továbbá a régi ptolemaioszi modellben az égitestek látható iránya volt csak a fontos, ezért csak a szögeknek volt értelme, addig Kepler már olyan modellt alkot, amelyben az égitestek távolsága is fontos szerepet játszik. A bolygók Naptól való távolsága megadható a Föld-Nap távolsággal kifejezve. Vagyis relatív távolságokról van szó. Természetesen ismert volt az egyes bolygók Nap körüli keringési ideje.
A Földpálya alakja
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A földpálya alakjának meghatározásához Kepler egyedülálló ötlettel állt elő, a megfigyelő pozícióját a Marsra helyezte át. Kiinduló helyzetként az szerepelt, amikor a Nap, a Föld és a Mars egy egyenesbe esik (NFM). Ismerte továbbá a Mars Nap körüli keringési idejét, ez 687 nap, tehát ennyi idő elteltével a Mars ismét a kiindulásival azonos térbeli helyzetbe kerül. A Föld viszont ebben az időpontban pályájának valamilyen F’ pontjában lesz. 

Ezt a pontot pedig meg lehet szerkeszteni, ha ismerjük a Nap – Föld és a Mars – Föld irányt. Újabb 687 nap múlva a Mars ismét ugyanebben a helyzetben lesz, míg a Föld pályájának egy másik, F’’ pontjában, mely szögmérések segítségével ismét megszerkeszthető. És így tovább, vagyis anélkül, hogy bármi egyebet tudnánk a Mars pályájáról, mint a keringési időt, a Föld pályájának az alakja megszerkeszthető. 

A távolságok itt és a későbbiekben is relatív távolságok. Minden távolság a Föld Naptól mért távolságához viszonyítva van kifejezve. 

A Mars pályája

A Földpálya ismeretében határozta meg Kepler a Mars pályáját. Az egyes pontok megszerkesztéséhez a következő gondolatmenetet használta: Előzetes tudásként ismét felhasználta azt, hogy a Mars Nap körüli mozgásának periódusideje 687 nap. Tehát 687 naponként a Mars ugyanabban a térbeli helyzetben van. Válasszunk ki két, egymástól 687 napnyi „távolságban” lévő helyzetet a Földpályán. Ha megmérjük a Mars irányát mindkét helyzetben, akkor a két irányvonal metszéspontja kijelöli a marspálya egyik pontját.
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A fent említett szerkesztést kell sok esetben elvégezni, hogy minél több pont legyen az ismeretlen görbén. A hosszú évekig tartó méréssorozatot nem kellett Keplernek elvégezni, hiszen rendelkezésére álltak Brahe adatai, „mindössze” a számára szükségeseket kellett abból kiválogatni. Vagyis a 687 naponkénti adatpárokat kellett kikeresni és megszerkeszteni az egyes pontokat. Így valójában meg lehetett kapni a pálya „nyomképét”, melyből a bolygó pálya menti sebessége, illetve annak változása is “látható” volt. (Az azonos időszakaszok végpontjaiban kapott pontok sűrűsége alapján.) Ez a magyarázata annak, hogy Kepler valójában a róla elnevezett 2. törvényt előbb fogalmazta meg, mint az elsőt.

Azt, hogy ezek a mérési eredmények milyen görbére illeszthetők, szintén nem volt könnyű feladat megtalálni. A kúpszeletekkel, így az ellipszissel már az ókori görögök is sokat foglalkoztak. Ezt a tudást felhasználva lehetett azonosítani a pálya alakját, mint ellipszist.

Jellemző volt Kepler egész gondolkodásmódjára, hogy a pálya meghatározását nem egyszerű geometriai problémaként kezelte, ahogy addig mindenki, hanem fizikai erőkkel kapcsolatos magyarázatot keresett. A Nap központi helyre való állításában is kifejeződött ez, mert Kepler már a tömegvonzásra is gondolt. Új fogalmi rendszerbe illesztette a problémát, másképp látta, mint azt elődei tették. Továbbá Brahe példájából látható, hogy hiába végez valaki rendkívül pontos megfigyeléseket, csupán csak a mérési adatokból nem tud törvényszerűségeket kiolvasni. Koestler (444.o.) igen szellemesen a következőt írja: „Tudni kell használni az észleleteket; a nehézséget az okozza, hogy mikor vegyük figyelembe az egyiket, s mikor a másikat.” 

A mérési eredmények közül a megfelelőek kiválasztásához komoly elméleti felkészültség szükséges, sőt valójában a mérés, az észlelés megtervezéséhez is. Különben nem tudjuk, hogy valójában mit is keresünk, és nem veszünk észre lényeges momentumokat. 

Példánkból szépen látszik az is, hogy Kepler munkamódszere egyáltalán nem nevezhető induktívnak. Ugyanis csupán a mérési adatokból nem fedezhetett volna fel semmit. Szüksége volt természetesen az adatokra, de azok csak egy meghatározott elméleti keretben nyertek értelmet! 

Nem arról van tehát szó, hogy a tapasztalásnak, a megfigyelésnek, az észlelésnek, a mérésnek ne lenne nagyon fontos szerepe a megismerésben. Mindössze azt mondjuk, hogy ahhoz, hogy valamire rátaláljunk, már kell legyen róla valamilyen előzetes elképzelésünk. Olyan adatokat kell figyelembe venni, amelyek a vizsgált hipotézist alátámaszthatják vagy cáfolhatják, amelyek így lehetővé teszik az előzetes elképzelések ellenőrzését. 

Kepler Mars pályájával kapcsolatos kérdését már eleve egy modell keretei között fogalmazta meg, nevezetesen a kopernikuszi modellt választotta. A Föld és a többi bolygó keringési idejének eleve csak ebben a modellben van értelme. A pályák alakjára vonatkozóan különböző hipotézisei voltak. Ilyen volt az addigi modellekben kizárólagosan szereplő kör. Megpróbálkozik tehát a kiválasztott észlelési adatok alapján kapott pontoknak körre való illesztésével. És ez a hipotézis nem válik be. Újat kell keresni. Végül rátalál az ellipszisre, de csak azért tudja ezt megtenni, mivel már ismert volt az ellipszis fogalma. Ezt a görbét nem neki kellett felfedezni. 

Feltehetjük a kérdést ezek után, hogy Kepler csupán csak a mérési adatokból fedezte-e fel a Marspálya alakját. A válasz egyértelműen “nem”. De természetesen szükség volt a mérési adatokra! Ezek nélkül nem sikerült volna. Ahhoz azonban, hogy mely észlelési adatokat vegye figyelembe, majd azokat hogyan használja fel, szükséges volt a hipotézis!


Természetesnek vesszük azt, hogy egy adott korban a tudósok látásmódját erősen befolyásolja az adott korszak ideológiája, amelytől nagyon nehezen tudnak csak megszabadulni. Erre kiváló példa az egyenletes körmozgás, amelyet Platon vezetett be, Arisztotelész emelt "dogmává", majd hosszú évek múlva Ptolemaiosz egyenletes körmozgásokból próbálja összerakni a bolygók pályáját, a defferensek mellett számtalan segédkört, epiciklust felhasználva. Évszázadok múlva Kopernikusz is addig helyezi a köröket, amíg végül a bolygók mozgását ő is le tudja írni egyenletes körmozgások eredőjeként. Így természetesnek vehető, hogy Kepler is mindenáron körre akarja illeszteni a megfigyelésekből nyert adatokat. Kivételes zsenialitásának és legalább ennyire kitartásának köszönhető az, hogy megszabadul ettől a „dogmától” és több „vargabetű” után felfedezi, hogy az ellipszis a megfelelő görbe, majd a többi róla elnevezett törvényt. 
A Kepler törvények:

1. A bolygók ellipszis pályákon mozognak, melynek egyik gyújtópontjában van a Nap.

2. A Napot és a bolygót összekötő egyenes (vezérsugár) egyenlő idők alatt egyenlő területeket súrol. 

(Ez a területi sebesség állandósága, melyet szemléletesen „takarítónő tétel”-nek is szoktak nevezni.) Ebből az is következik, hogy a bolygók a Naphoz közelebb gyorsabban mozognak, mint a Naptól távolabb. Amikor nálunk, az északi félgömbön nyár van, akkor a Föld távolabb van a Naptól, ezért lassabban mozog. Így nálunk tovább tart a nyár, mint a déli félgömbön élőknek. 

3. A bolygók keringési időinek négyzetei úgy aránylanak egymáshoz, mint nagytengelyeik köbei:
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A kor szellemének megfelelően Kepler mint egy „élőlényt” képzelte el a Napot, amely a bolygórendszer közepén trónol és hallgatja a szférák zenéjét.

Térjünk ismét vissza a Galilei perhez, és nézzünk csak meg néhány évszámot! 
1616. Galilei első megintése, 
1633. a per, majd házi őrizete élete végéig, 
1609. Kepler I. és II. törvénye megjelenik,
1619. Kepler III. törvénye megjelenik.
1627. Kepler publikálja új bolygótáblázatait, melyekhez már az ellipszis pályákat alkalmazza. 
Kepler és Galilei ismerték egymást, bár személyesen nem találkoztak. Néhány levelet váltottak, kölcsönösen tisztelték egymást. Általában a prágai toszkán nagyköveten keresztül üzentek egymásnak, küldték el kölcsönösen egymás munkáit. Tehát Galilei ismerte Kepler első és második törvényét azokban az években is, amikor oly vehemensen kiállt, és abszolút igaznak tekintette a kopernikuszi elméletet. De a Kepler törvényekkel Galilei nem is foglalkozott. Szerinte a kopernikuszi modell az egyetlen igaz valóság, melyben körök szerepelnek. A Kepler által kínált ellipszis valószínűleg elképzelhetetlen volt az ő számára, így ezeket nem is vette tudomásul. Koestler a következőt írja Galileiről: „Munkáiban igen ritkán említi Kepler nevét, s olyankor is főleg elutasító, negatív összefüggésben. A három törvényt, az optika terén tett felfedezéseket s a Kepler-féle távcsövet Galilei tökéletesen figyelmen kívül hagyta, s élete végéig szilárdan védelmezte az égi mozgások szerinte egyedül lehetséges és elképzelhető formáit – a köröket és epiciklusokat.”

A fent említett tény nagyon érdekes az oktatás számára is. Világosan mutatja, hogyha valaki egy adott világképet, elképzelésrendszert birtokol, akkor abból rendkívül nehezen tud kilépni. Hiába találkozik esetleg annak ellentmondó tényekkel, azokat egyszerűen figyelmen kívül hagyja, nem foglalkozik vele. 
Ezért is annyira fontos, hogy világosan lássuk, hogyan is gondolkodnak a gyerekek egy adott témáról a feldolgozás kezdetén. Ahhoz, hogy a tanár meg tudja tervezni az ismeretszerzés menetét, látnia kell, hogy mit kell lebontani, majd újra, másképp felépíteni, illetve mi az, ami valószínűleg problémamentesen tud integrálódni az előzetes elképzelések közé. Továbbá a gyerekeknek is világosan kell látniuk saját elképzeléseik és az új, megtanulandó elméletrendszer közti különbségeket, illetve esetleges hasonlóságokat. Melyek azok a pontok, ahol másképp gondolkodnak, mely esetekben mond mást a tudomány, mint ahogyan ők eddig gondolkodtak az adott dologról. Ezért nagyon fontosak a beszélgetések, a szokrateszi módszer, ahol éppen az előzetes elképzelések felszínre hozása történik meg, melyet nem szabad elvesztegetett időnek tekinteni, hiszen a tanulási folyamat fontos részét képezik.

Visszatérve a Kepler törvényekre, azok valójában sokkal többet jelentenek, mint az addigi elképzelések, nevezetesen az ismert adatok egyszerű leírása. Az elméletet felhasználva újszerű megfigyelésekre is lehetőséget adott, melyek nem voltak ismertek Kepler számára. Például új bolygók felfedezésére adott lehetőséget (Uránusz, Neptunusz, Plútó, mely utóbbit hivatalosan már nem is tekintenek bolygónak), amikor eltérések mutatkoztak a Kepler törvényektől. 


Továbbá Kepler törvényei további fejlődési lehetőséget jelentettek a tudomány számára. Newton nem tudta volni megalkotni dinamikáját Kepler törvényei nélkül. Newton egyesítette a földi és az égi fizikát, melyről mindaddig azt gondolták, hogy különböző törvényszerűségeknek engedelmeskednek. Newton eredményei nélkül pedig lehetetlen lett volna a fizika további fejlődése. Az elektromosságtan, a hőtan, a sokrészecske rendszerek leírásához elengedhetetlen a dinamika ismerete. A modern fizika pedig végképp nem alakulhatott volna ki, mely pedig mindennapi életünk alapjait jelenti. 

Isaac Newton 1643. január 4-én született Woolsthorpe-ban. A középiskola elvégzése után szolgadiákként bekerül a cambidge-i Trinity College-be 1661-ben. Amikor 1665-ben az Angliában dúló pestisjárvány idejére bezárják az egyetemet, Newton szülőfalujában húzódik meg és ekkor fedezi fel híres törvényeit, amelyeket azonban nem hoz nyilvánosságra. Az egyetemre visszatérve 1670-ben kezdi meg egyetemi előadásait a matematika tanszéken, elsősorban optikából. Leghíresebb műve, amely korszakalkotó jelentőségű a fizika történetében, 1687-ben adják ki. Címe: Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (A Természetfilozófia Matematikai Alapjai), amelyet egyszerűen csak Principia-ként tart nyilván az utókor. 1689-ben a cambridge-i egyetem képviselője lesz a parlamentben, majd 1696-ban az Állami Pénzverde őre, 1699-ben pedig az igazgatója lesz. Megválasztják a Királyi Társaság elnökének. 1704-ben megjelenik fénytani kutatásait összefoglaló könyve, amelynek címe: Optics or a Treatise of the Reflexions, Refractions, Inflexions and Colours of Light (Optika, vagy a fény visszaverődéséről, elhajlásáról és színeiről szóló értekezés). Ez a szakirodalom első kísérleti fizika tankönyve. 1705-ben Stuart Anna királynő nemesi rangra emelte tudományos érdemeinek, de még inkább a pénzverdében az angol korona érdekében kifejtett munkáságának jutalmául. Ettől az időponttól illette meg a Sir cím. 1727-ben halt meg. A Trinity College-ben emlékére emelt márványszobron a következő Lucretius idézet olvasható: "Aki észben fölülmúlta az emberi nemet."

Newtonra az a feladat várt, hogy az addig felhalmozott ismereteket egybeötvözze törvényeiben. Miközben megalkotta a róla elnevezett törvényeket és az egyetemes vonzástörvényt, amelyek egyben rámutatnak a földi és az égi világ egységére. Azonos törvény szerint számolható egy toronyból leejtett kő, vagy a Hold, vagy akármelyik bolygó mozgása. 

Newtont nem csak mint fizikust, hanem mint filozófust is méltatni kell. Ő volt az aki az arisztotelészi világkép helyére egy új világképet volt képes adni. Filozófiai jelentősége abban áll, hogy megfogalmazta és hosszú időre meghatározta a természettudomány kutatási módszerét, kitűzte a természettudományos kutatás célját és végül egységes világképet alkotott. A Principia előszavában a következőt írja: "a filozófia lényegét ebben látom: a mozgásjelenségekből megvizsgálni a természet erőit, és aztán ezekből az erőkből levezetni a többi jelenséget." Filozófiai szabályai is érdekesek, amelyekből álljon itt kettő:

Ne tulajdonítsunk több okot egy természeti jelenségnek, mint amennyi igaz is és elégséges is a magyarázatukhoz.

Amennyire csak lehetséges, ugyanazon természeti jelenséghez ugyanazt az okot rendeljük hozzá. 

Bár Newton racionális magyarázatokat igyekezett találni a természeti jelenségekhez, mégis mélyen vallásos ember volt. Azonban isten szerepét csak a világegyetem megindítására korlátozta. Az ő istene mérnök, aki megtervezte és elindította a világot, de most nyugállományban van. 

Európában Newton eszméinek terjesztésében jelentős szerepe volt Voltaire-nek, aki a következőképp ír róla:

" Newton filozófiája jelen pillanatig sok ember számára éppoly érthetetlennek tűnt, mint az antik filozófusoké; de a görögök homályossága abból fakadt, hogy nem volt bennük világosság. Newton sötétsége viszont onnan jön, hogy világossága messze van a szemünktől. Meglátta az igazságot, de azt a mélyben találta, és ott is helyezte el. Le kell szállnunk, és magunknak kell a napvilágra hozni."

Egy bolygó mozgásegyenlete (körpálya közelítés)
A newtoni dinamika ismeretében nézzük meg egy konkrét, egyszerű esetre azt, hogy az alapaxiómákból kiindulva megkapjuk-e valamelyik Kepler törvényt, melyet a kifejezetten fizikai érdeklődésű diákok számára ajánlunk!

   m . a = F


Newton II. axiómája, melyet konkretizálunk körmozgásra,
és a gravitációs mezőre. 
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Ez pedig Kepler III. törvénye!!!
Közben felhasználtuk a körmozgás leírásához ismert összefüggéseket, mint: 
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Valójában nem lehet tudni, hogy miként merült fel az a gondolat, hogy az erő a távolság négyzetével fordítottan arányos. Többen úgy írják, hogy Kepler 3. törvényéből következtettek rá. De ez nem biztos. Lehet, sőt valószínű, hogy éppen a hipotézis alátámasztásához használták. 
Összefoglalóan a Platón óta tartó 2000 éves egész európai csillagászati  tradíció alaptétele volt, hogy az égitestek mozgását (vagy a mi nyelvünkön  "látszólagos" mozgását) szabályos (egyenletes) körmozgások összetételeként kell leírni. Ez annyira bevett tétellé vált a hosszú idők alatt, hogy sem Kopernikusz, sem pedig Galilei nem kérdőjelezte meg, bár ez utóbbi ismerte Kepler eredményeit, de teljes egészében elutasította azokat. Azt mondani, hogy az égitestek mozgása senem körkörös (vagy összetetten körkörös),  senem egyenletes sebességű, az adott korban óriási botrány volt, és maga Kepler is sokáig vonakodott elfogadni saját ötletét. Ennek az elvnek megvolt a maga oka, hiszen Arisztotelész óta mereven kettéválasztották a földi ("Hold alatt") és az égi ("Hold feletti") világokat. Az utóbbinak sajátja az az isteni természetű tökéletesség, amelyhez egyedül a szabályos körmozgás méltó az összes változás közül, mert ez képes megtestesíteni az örökkévalóságot. Bár ez a kettéválasztás megkérdőjeleződik a kopernikuszi modell által, de Kepler korában még alig-alig akadt kopernikánus csillagász Európa-szerte. A csillagászok közössége számára olyan elveket rúgott fel Kepler elmélete, mintha ma valaki elvetné a newtoni (vagy einsteini) elméletek alaptételeit. Még ha igaza is lenne az illetőnek, nagyon lassan tudna utat törni magának egy ilyen elképzelés. 

Továbbá, azt is fontos megjegyezni, hogy a kepleri modell empirikus pontossága miért nem hatotta meg a csillagászokat. Az alapvető hozzáállás ugyanis az volt, hogy egy csillagászati "hipotézis" (vagyis modell) nem a valóságot írja le, ahogy az van, hanem csak "megmenti a jelenségeket", vagyis olyan eszközül szolgál, amellyel előrejelzéseket lehet tenni. Hogy miként van a valóság fent, az isteni világban, az számunkra teljességgel 
elérhetetlen, így elég, ha számolási eszközöket dolgozunk ki. Mai fogalmainkat használva csak a mozgások leírása, a kinematika volt érdekes. Kopernikusz elméletét is általában így értelmezték. Miután Kepler 1627-ben publikálta a bolygótáblázatait, melyek sokkal pontosabbak voltak minden addigi előrejelzésnél, akkor sok csillagász belátta, hogy ez egy jobb eszköz, mint az addigiak, de ehhez nem kellett feltételezni, hogy valóban ellipszis pályán mozognak a bolygók, vagy akár azt sem, hogy a Nap áll a mozgások centrumában. 

A 17. sz. második felének új fizikai elméletei kellettek ahhoz, hogy 
széles körben elfogadhatóvá váljanak a Kepler-törvények mint természeti 
szabályosságok. Miután Newton elméletéből levezethetőek voltak a Kepler-törvények már elfogadhatóvá vált a dolog. De ehhez egy tökéletesen más természetfelfogás kellett, és sok évtizednek kellett eltelnie, mire ez kialakult. Visszatérve az ókorra, bár a késői görögök jól tudták, hogy a Nap jelentősen nagyobb a Földnél, mégis ragaszkodtak a geocentrikus világképhez. A miértre a válasz itt is nagyon bonyolult lehet. A méretbeli arányok egyáltalán nem számítanak, ha az ember elfogadja Arisztotelész kozmológiai elméletét - márpedig ők elfogadták. Mi azért látjuk logikusnak, hogy a kisebb Földnek kell keringenie a nagyobb Nap körül, mert feltesszük, hogy ezek fizikailag hasonló testek, és a keringést a kölcsönös vonzás okozza. A görögök ezt nem tették fel: a két "test" a kozmosz szigorúan másik régiójához tartozik, és a Nap keringését az őt tartalmazó kristályszféra Föld körüli forgása okozza. A Nap nem nehéz, és nem is könnyű, mert ezek a földi régió elemeinek tulajdonságai. A Nap éteri, tehát teljesen mindegy a mérete - azért ilyen nagy, hogy jól be tudja világítani a Földet. A lényeg itt is az, mint az előbb: ahhoz, hogy megváltoztassunk egy elképzelést, pl. arról, hogy mi kering mi körül, le kell bontanunk egy egész természetfilozófiai és természettudományos világképet, amely addig számtalan jelenség magyarázatára szolgált. A heliocentrikus világkép elfogadásával kihúzták volna a talajt a saját lábuk alól. Ilyen forradalmak alig-alig történnek, akkor is megfelelő körülmények között. Kopernikusz egy olyan korban dolgozott, amikor éppen újjászületőben volt egy nagyon régen elfeledett csillagászati gyakorlat, és így nem kellett nagyon radikálisan váltania szakmai szempontból. A görögöket viszont kötötte egy erős tudományos hagyomány, amelynek ők is szerves részei voltak. 

Összefoglalásunkból látható, hogy az emberi megismerés nem logikus, de szerintem ez egyáltalán nem baj, mert a logika az utólagos rekonstrukció és tisztázás eszköze lehet csak, de nem alkalmas az újításra. Igen, nagyon nagy mértékben szemléletfüggő (valami 
ilyesmit szoktak paradigmának nevezni), hiszen már gyerekkorunkban 
elkezdik belénk verni (oktatás), hogy hogyan kell látni a világot, és ez a tudomány sikeres művelésének feltétele. Az biztos, hogy erősen vonakodunk feladni az elméleti rendszereinket (sőt azt a nem-elméleti és nem-tudatos látásmódot, ami ezeknek a hátterében áll).


A tudománytörténeti folyamat elemzése azt is bemutatja, hogy a közvetlenül megfigyelt dolgokból levont következtetések nem biztos, hogy helyes elméleti általánosításokhoz vezetnek. A világ nem mindig olyan, amilyennek látszik.
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