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A félév tervezett (?) menete

Februar 13: Csillagaszat a 16. sz. masodik felében: Kopernikusz fogadtatasa,
G. Bruno, T. Brahe

Februar 20: Johannes Kepler
Februar 27: Galileo Galilei

Marcius 6: Csillagaszat a 17. sz. masodik felében: Csillagaszat és a tudomanyos
forradalom

Marcius 13: Isaac Newton

Marcius 10: MegfigyelScsillagaszat a 18. szazadban: J. Flamsteed, E. Halley,
J. Bradley és masok

Marcius 17: Csillagaszat és mechanika a 18. szazadban: haromtest-probléma
és bolygdelmélet

Aprilis 10: 19-20. sz.: A Naprendszer felfedezése
Aprilis 17: 19-20. sz.: Spektroszkdpia, fotometria, miszertechnika
Aprilis 24: 19-20. sz.: Csillagszerkezet és csillagfejlédés

Majus 1: 19-20. sz.: Kozmoldgia
Majus 15: Kitekintés a mai Grkutatasra és csillagaszatra
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Kbzvetlen kovetdk 1: Georg Joachim Rheticus
(1514-1574)

Korabbi tevékenység (lattuk):
« O volt végiil Kopernikusz egyetlen tanitvanya és kdzvetlen munkatdrsa
« O volt, aki 1540-ben megjelentette a kopernikuszi csillagaszat ,elsé
osszefoglalasat”, a Narratio Prima-t
Kés6bbi tevékenység:
 Minden addiginal pontosabb trigonometrikus tablazatokon dolgozik
— szinuszok, tangensek stb. 10”-es osztassal 15(!) jegyre
<> haldlaig nem késziil el (,,A haromszég tudomanya”)

- tanitvanya, Valentinus Otho nyomtatja ki 1596-ban: 1500 oldal
(csak 10 jegyig szerepel, de igy is a 20. sz. elejéig hasznalhatdan pontos)

* Sokat dolgozik a kopernikanizmus és a Szentiras 6sszeboronaldsan: hogyan
egyeztethetd dssze a Fold mozgasa a Bibliaval
<> sosem fejezi be + valdszinlileg nem meri megjelentetni
— halédla utan (1651!), anonim jelenik meg (,,Levelek a F6ld mozgdsarol”)



Kozvetlen kovetok 2: Erasmus Reinhold (1511-1553)

Mint Rheticus, 6 is a wittenbergi egyetem matematikaprofesszora
Lelkes csillagasz: Peuerbach bolygdelméletét tanitja és kommentalja

1542: egy Uj korszak bekdszontéseként jellemzi Kop. mivének készulb
megjelenését
1551: Porosz Tablazatok (Poroszorszag hercege patronalta)

— Kop. tablazatait pontositja: gyakoribb osztasok és nagyobb pontossag

(néhol mp-ek is meg vannak adva, Kop. sosem ment percek ald)
+ megvaltoztaja néhany konstans értékét

— de mivel nagyon kevés az uj észlelés, nem sokkal pontosabb a 13. sz-i
Alfonz-tablazatoknal, csak éppen sokkal frissebbek a szamitasok

— lassan és fokozatosan szoritja ki az Alfonz-tablazatokat, és kdozben
elterjeszti Kop. hirnevét és a matematikai technikait

— csak kozben sehol sem emliti meg, hogy Kop. rendszere ,,mellesleg”
napkdzéppontu, és soha nem all ki a heliocentrikus hipotézis mellett
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Kitérdé 1: A matematikai szamitasok fejlédése

A komputacios jellegli matematika és trigonometria fejlédésnek indul FZ#2
* Francois Viete (1540-1603), francia

— sik és gdmbi haromszogek minden részének kiszamitasara
vonatkozo technikdk (részben Rheticusra épitve, 1571)

— un. betdalgebra: paraméteres egyenletek és formalizmus felé
(,Uj algebra”, 1591)

* Simon Stevin (1548-1620), holland
— De Thiende (,A tizedek”, 1585): bevezeti a tizedes torteket

(pl. 99,87654 jelslése: 99(0)8(1)7(2)6(3)5(4)4
— ,Aritmetika” (1594): a masodfoku egyenlet teljes megoldasa
* John Napier (1550-1617), skot

— Miirifici Logarithmorum Canonis Descriptio, 1614: természetes
alapu logaritmus (bar tobb el6futara volt)

— Napier-csontok: manualis szamologép

— (1616, Henry Briggs: bevezeti a decimalis alapot)



A kopernikuszi mid fogadtatasa

Elvalik egymastol két dolog:

— Kopernikusz csillagaszati nagysaga és érdeme:
Ezt mindenki egyontetlen elismeri, éltetik az elmélet gyakorlati
vonatkozasait, Ptolemaiosz méltd utdodjanak tartjak
(ebben a Porosz Tablazatok jatszik fészerepet)

— a heliocentrikus elmélet igazsaga:
Ezt nem nagyon targyaljak, de ha igen, altalaban elutasitjak
(tobbnyire teoldgiai (Biblia) és fizikai (Arisztotelész) érvek alapjan)
De ez nem annyira meglepd:
— eleve a bevett nézet: a csillagaszati hipotézisek csak matematikai
eszkozok, nem a valdsag leirdsai (,,instrumentalizmus”)
— Osiander anonim el8szava a De Rev-hoz pontosan ezt szogezi le

— (a palyak matematikaja és a fizikai igazsag csak Newton koraban né 6ssze)

,Kopernikusz azt allitja, hogy a Fold forog és a Nap mozdulatlanul all az egek
kozéppontjaban, amely hamis feltételezésbdl kiindulva igazabb bizonyitasat adja a
szférak mozgasanak és forgasanak, mint barki kordbban.” (Thomas Blundeville, 1594)



Egyhazi megitélés 1: a reformatusok

Maga Luther élesen elutasitja, mar a mld megjelenése elbtt:

Emlitést tettek egy felkapott asztroldgusrol, aki annak kimutatasan munkalkodik,
hogy a Fold forog, nem pedig az egek, a Nap és a Hold. Mint amikor valaki kocsin
vagy hajon utazik, és azt képzeli, hogy 6 maga mozdulatlan, mig a fold és a fak
mozognak. [Luther megjegyzése:] ,,Igy megy ez ma. Aki okosnak akar latszani, az
ellentmond mindennek, amit masok igaznak gondolnak. Sajat dolgot kell kitalalnia.
Ezt teszi az a bolond, aki a feje tetejére allitand a csillagaszat egész tudomanyat. En
az ilyen vitatott kérdésekben inkdabb a Szentirasnak hiszek (J6zsué 10:12), amely
szerint Jozsué a Napot allitotta meg parancsra, nem pedig a Foldet.”

(Asztali beszélgetések, 1539)

 (Megjegyzés: hogy valdban mondott-e ilyet Luther akkor, és pontosan mit,
az vitatott kérdés, de a fenti visszaemlékezés megjelent 1566-ban)

* Persze a reformacio a Biblia sz6 szerinti értelmezését vallja, szemben a
katolikusokkal, akik jogot formalnak a szoveg értelmezésére



Philipp Melanchthon (1497-1560), Luther munkatarsa

* egyrészt 6 a wittenbergi egyetem meghatarozo professzora,
a ,Melanchthon-kor” vezéralakja
- ebbdl a korbdl keril ki néhany korai Kopernikusz-tamogaté
(Rheticus, Reinhold, Caspar Peucer)
- 6k, kapjak fel” Kopernikuszt és szervezik le a mU kiaddsat

* masrészt késébb 6 is Kopernikusz ellen fordul
— 1549-50: bibliai idézetek (+ fizikai érvek) a Fold mozgasa ellen
— egyetemi el6adasokban abszurdnak nyilvanitja
— tankonyvben kilon fejezetet szan a Fold mozgasanak

= nem véletlen az a helyzet, hogy Rheticus vagy Reinhold nem allnak ki (vagy
plane nem harcolnak) a hipotézis igazsaga mellett

+ az sem véletlen, hogy bar nagy lenne az érdekl6dés, elég ritkan adjak ki
(masodik kiadas: 1566, harmadik kiadas: 1617...)



Egyhazi megitélés 2: a katolikusok

Eleinte: nem nagy érdekl6dés, de hallgatélagos beleegyezés
— érsekek és puspokok biztatjak Kop-t a md kiadasara
— az egyik papa hajlandd meghallgatni az elméletet, és nem tiltakozik
— a masik (lll. Pal) nem tiltakozik az ellen, hogy Kop. neki ajanlja a kdnyvet
— a megjelenés utan er6sen tompitja az élét OS|ander eloszava |gy O K.
KésBbb itt is egyre élénkebb vitékat valtki T % 4
— jezsuitak (1540-t6l): er6s tudomanyos
erdekl6dés jelentds intellektualis
szigorral parosulva I

— atridenti (v. trentdi) zsinat (1545-1563)
nyoman az egyhaz katonai jelleg(
hatalomma alakul: aktivan oda kell
figyelni az eltévelyedd6kre (lasd Bruno)

A 17. sz. elejére komolyabb érdeklédés: fleg :
Galilei és Kepler fellépése nyoman a md a tiltott konyvek listajara kerdl
(1616), és a heliocentrizmust teoldgiailag tévesnek és filozofiailag
abszurdnak bélyegzik (1610, 1asd Galilei)




Kitérd 2: a naptarreform

Kereszténység: egyetemes vallas =2 egyetemes naptar kell: Julidn-naptar
— lattuk: egyre pontatlanabb: el6re siet (128 évente egy napot)
— a kozépkor szamara a legfontosabb csillagaszati probléma (Husvét)

Reneszansz: bar Regiomontanus meghal, miel6tt megoldhatna, Kop. meg
visszautasitja a felkérést, de a Porosz Tablazatok nyoman lehetségesseé valik a
probléma megoldasa
A tridenti zsinat megbizza a papat a probléma kezelésével
— 1582, XIll. Gergely (= Aloysius Lilius (konyvtaros)): Gergely-naptar

— Clavius atya kdnyvben népszer(siti a megoldast

— de: a papai utasitast nem fogadjak el a protestans orszagok

— pedig Kepler is probalja propagalni, de 6 amugy is gyanus

— eleinte a protestans orszagok bevezetnek egy hasonlot (kb. ugyanazt)

— majd 18. sz. soran lassan azért elfogadjak a legtobb eurdpai orszagban
A Gergely-naptar Kopernikusz m(ive és a Porosz Tablazatok alapjan készul

- eddigre beérik Kop. érdeme (nélkilozhetetlen a szamitasokhoz), de
tovabbra sem ismerik el a hipotézis igazsagat (sé6t...)



Tamogato csillagaszok

Vannak azért olyan tuddsok is, akik egyetértenek Kopernikusszal (németek,

olaszok, spanyolok), a legtébb tamogatd Angliaban jelenik meg
Robert Recorde (1512-1558)
— a,="jel kitalaldja és a ,,+” jel elterjeszt6je Angliaban
— Ut atuddshoz” (1551): egyetértSleg emliti Kop. elméletét, de sajnos
,hincs helye” a bevezet6ben annak bizonyitasahoz
Thomas Digges (kb. 1546-1595): tobbszor és mddszeresen érvel mellette

— pl. az 1572-es szupernovaradl irt mdvében: nincs parallaxisa, igy a
hagyomanyos csillagaszati elképzelésnek ellentmond (lasd Tycho Brahe)

— 1576: , Az égi palyak tokéletes leirasa”: tartalmaz részleteket Kop.
mUvébdl angolra forditva + részletesen ismerteti a hipotézist

William Gilbert (1544-1603)
— 1600: De magnete - nagyon népszerd mU, ami szerint a Fold egy magnes

— elfogadja a Fold forgasat (a magneses pdlusok koril), de nem targyalja a
keringést (valdszinlleg bizonytalan)

— viszont irt hozza egy el6szét Edward Wright (1558-1615), ahol
szisztematikusan felsorakoztatja a Kop. rendszere melletti érveket
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végtelenil kinyulik felfelé, a boldogsag mozdit-
hatatlan palotaja, koritve megszamlalhatatlan
csillogd fényforras orok ragyogasaval, mennyei
angyalok udvara, mely messze meghaladja a
Napot mennyiségben és minéségben, mentes a
butdl és teli van tokéletes, orok gyonyorrel, a
kivalasztottak lakhelye.” (Iasd az dbra sz6vegét)

A csillagszféra hagyomanyos funkcioi:
— kinematikai: ez mozgatja a csillagokat

— dinamikai: ezt mozgatja az Els6 Mozgato,
innen oroklédik minden mozgas

— kozmolodgiai: lezarja a véges teret

+ Néhanyan ebben latjdk az Olbers-
paradoxon elsé felismerését (ha

végtelen sok csillag van, miért nem
fényes minden(itt az éjjeli égbolt?) = a harmadik is foloslegessé valik

<> ha a csillagok nem mozognak, akkor az elsé
két funkciéo nem hasznalhato



Giordano Bruno (1548-1600)

Italiai domonkos szerzetes, teoldgus és filozofus
Minden fennalld nézetet és tekintélyt elGszeretettel tagadott

Rengeteget utazott, de heves tamadasai miatt gyakorlatilag
mindenhonnan kitiltottak (Genf, London, Wittenberg, Velence...),
mindkét egyhaz kitagadta

Radikalizalta Kopernikusz nézeteit:

,Mindebbdl azt akarom kovetkeztetni, hogy az elemek és vilagtestek hires és kdzismert
sorrendje dbrand és teljesen Ures képzel6dés (...) Tudni kell tehat, hogy

van egy végtelen mezb és egy atfogo tér, amely magaban foglalja és athatja a
mindenséget. Abban végtelen sok ehhez hasonlé test van, amelyek kozul egyik sincs
inkabb a vilagegyetem kozepén, mint a masik, mert a vildgegyetem végtelen, s
ennélfogva nincs sem kozéppontja, sem kerulilete; ezeket csak azoknak a vildagoknak
tulajdonithatjuk, melyek benne vannak oly mdédon, amint azt tobb izben kifejtettem,
f6leg amikor bebizonyitottuk, hogy vannak bizonyos meghatarozott kozéppontok,
amilyenek a napok, a kozépponti tizek; ezek koril mind a bolygdk, foldek, vizvilagok
keringenek, aminthogy e hozzank legkozelebbi nap korul 1atjuk ezt a hét bolygot
keringeni (...) Eszerint nincs egyetlen vilag, egyetlen fold, egyetlen nap; hanem annyi
vilag van, ahany fényes csillagot latunk magunk kordul...”

(A végtelenrél, a vildagegyetemrél és a vildgokrdl (Kriterion 1990), 157-158. 0.)



— a Fold nincs a kézéppontban, hanem kering a Nap korul

— de a Nap sincs a kozéppontban, mert a vilagegyetem végtelen
* N. Cusanus (15. sz.) érvei: egy mindenhato Isten nem teremt végeset
* miért lenne barmely térrész kitlintetett, hogy csak abban van anyag?
* mindig minden végtelenll mozog, kiilonben a vilag halott lenne

— acsillagok valéjaban mind-mind napok (esetleg a halvanyabbak bolygdk)

— feltehet6, hogy ezen csillagok (vagy némelyek) korul is keringenek
bolygdk, és konnyen lehet, hogy ezeken is |étezik élet: egy-egy ,vilag”
(az okori végtelen-vilag hipotézisek zart vilagokban gondolkodtak, itt
azonban az egyes vilagokbdl at lehet Iatni a masikakba)

Egyrészt fantasztikusan el6remutatd, forradalmi kozmoldgia, és nagy hatast
fejt ki majd a 17. szazad soran (kb. egy newtoni kozmosz fizika nélkil)
Masrészt a zsenialis megérzéseket nem tamasztjak ala tudomanyos érvek

— végtelen vilag: hogyan lehetne kimutatni? a csillagok napok: hol van még a
szinképelemzés? a tobbi nap korili bolygdk??? stb.

— amugy sem hasznal matematikai vagy technikai érveket, nem csillagaszati m{



 1592-ben elfogja az Inkvizicid, és 7 éven keresztil tartd targyalasban elitélik

* mivel nem hajlandd sem megtagadni a nézeteit, sem egyuttm(ikodni, 1600-
ban nyilvanosan egy maglyan kivégzik Romaban

Ahol a maglydja allt 1600-ban (Campo de’ Fiori),
André Durant festménye (2000) ma ott all a szobra



Giordano Bruno a tudomany martirja?

A 19.szazad o6ta ez él a koztudatban (lasd vallas-tudomany haboru):
a korat megel6z6 zsenialis tudods, akit a vaskalapos egyhaz kivégzett

* Ugyanakkor vannak ezzel problémak:

— a szovegei inkabb filozéfiaiak és misztikusak, mint tudomanyosak
(nem végzett észleléseket, nem alkalmazott szamitasokat, stb.)
— kérdés, tudomanyos nézetei miatt végezték-e ki
— bar az eredeti periratok elvesztek, a beszamoldk szerint a vadak:
 a katolikus hittel szembeni vélekedések, egyhazi személyek tamadasa
* téves tanok a Szentharomsagrol, Krisztus természetérdl és feltamadasarol
e téves tanok Jézus mint Krisztus tekintetében
* téves tanok a misérdl, valamint a kenyér és a bor atvaltozasarol
* téves tanok Jézus anyjanak, Maridanak a sziizességérél
» elfogadasa végtelen sok vilagnak és azok 6rokkévaldsaganak
* hit abban, hogy az emberi lélek atvandorolhat vadakba
* magia és jovendémondas gyakorlasa
e Az viszont biztos, hogy 6 egy precedens volt arra, hogy valakit, aki hirdette
Kopernikusz tanait, a nézetei miatt kivégeztek (Galilei pl. igy |athatta)



Tycho (Tyge) Brahe (1546-1601)

Dan nemes

14 évesen megfigyel egy napfogyatkozast
- lenyligozi, hogy el6rejelezhet6, ezért csillagasznak készul

17 évesen megfigyel egy Jupiter-Szaturnusz egyuttallast
— az Alfonz-tablak egy hénapot tévedtek, a Porosz Tablak néhany napot
- sziikség lenne egy pontos csillagaszati elméletre
— Mar koran nagy és pontos mdszereket épit (pl. kvadrans, éggomb)

20 évesen egy parbajban (matematikai vita miatt) elveszti az orra zomét
- élete végéig fémbdl késziilt orrot hord

— kb. ilyen orrot (ez nem az)

— ezen a képen latszik

— a kortarsak szerint arany-ezist 6tvozet volt, de
1901-ben exhumaltak és megallapitottak, hogy
inkabb bronznak tlnik

— (esetleg tobb mU-orra is lehetett?)




1572: fényes szuperndva a Cassiopeiaban ppra
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1577: fényes uUstokos
— Eurdpat lazba hozza

 Nem mutat parallaxist

— Osszevetette sajat daniai
észleléseit pragai észlelésekkel,
és latta, hogy mig a Hold latszé
pozicidjaban mutatkozik a
perspektivaklilonbség, addig
az Ustokosében nem

—> az Ustokos legalabb hatszor olyan messze van,
mint a Hold, vagyis nem légkori jelenség, ahogy
korabban tobbnyire hitték, hanem Hold feletti

—> Ujabb valtozasok a ,valtozatlan” égi vilagban
* Sok pontos észlelés alapjan megbecsuli a palyajat

—> keresztezi a bolygdok palyajat, vagyis at kellene ‘ >
tornie a kristalyszférakat

— Brahe elveti a szférak létezését
(1580-tdl: tobb kisebb istokds, hasonld konkluzidk)




A dan kiralytdl kap egy szigetet (Hven) obszervatoriumot épiteni
Uranlborg 1576-t0l + Stjerneborg: 1581-t4l
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Eurdpa legnagyobb tavcso elbtti obsz.-a
1576-97: t6bb mint 100 ember dolgozik itt
sajat nyomda, papirmalom, labor, borton...
hatalmas mdszerek (pl. kvadrans)

éveken keresztul folyé rendszeres és pontos
észlelések: 1-2’ pontossag! (Kopern.: irrealis
vagyként emlitette a 10’ elméleti pontossagot)

1601-ben leromboljak (tul draga fenntartani)




Tycho sajat csillagaszati elmélete:
* a heliocentrikus és geocentrikus keveréke

— a bolygdk a Nap korul keringenek (mert
elfogadja Kop. erre vonatkozo érveit)

— de a Fold nem bolygd, hanem a kdzpont,
ami korul a Nap és a Hold kering

* (nem lehetnek szférak: kereszteznék egymast!)
* Miért veti el Kopernikusz elméletét?

7 « . Ve s . « .. C?*&M {“t Zt- c".[‘q!t.-v.
— teoldgiai alapon (protestans Dania) stirele gt 8

wetarenm

— fizikai alapon:
* a Fold természete szerint tohonya
* azuhano targyak problémaja
* (tehat a Fold forgasat is elveti)
— észlelGcsillagaszati alapon:
ha a Fold mozogna a csillagokhoz képest
(éves keringés), akkor a csillagok helyzete
és fényessége valtozna az év mentén
- a minden eddiginél pontosabb
modszeres észlelések nem mutatjak

F1

F2



Megjegyzések:

* Emlékezzunk: az éves parallaxis fenti hianya miatt teszi fel mind
Arisztarkhosz, mind Kopernikusz, hogy a csillagszféra nagyon messze van

* (Csakhogy Tycho észlelési pontossaga mellett az azt jelenti, hogy legalabb
700x olyan messze kellene lennilik t6liink, mint a Szaturnusznak

— ekkor a kozmosz nagy része ures tér lenne: belul kicsi bolygopalyak,
kivil hatalmas éggdomb, a kett6 kozott a Nagy Semmi = gyanus

— azt gondolja, hogy a nagyobb csillagok latszé nagysaga par szogperc (*)
- ekkora tavolsagban ez azt jelenti, hogy altaldban nagyobbak, mint
a Fold palyaja Kopernikusz szerint = ez abszurd

(* A fényesebb csillagok nagyobbnak latszanak a halvanyabbaknal. A csillagok
latszé kiterjedése azonban optikai illuzid. Ezt Galilei tavcsoves észleléseiig nem
tudtak: akkor deril ki, hogy mig a tavcsé felnagyitja a bolygdk latszo méretét,
addig a csillagokét nem, azok tovabbra is kb. pontszer(inek tlinnek.)



Tervezett nagy csillagaszati munkak:

* Astronomiee Instauratae Progymnasmata (,,Bevezetés az Uj csillagaszatba”)
tobb kotetes mu:

— 1. kotet: az 1572-es szuperndva (Ujabb) tanulsagai
<> nem késziilt el: az Ujabb, pontosabb Nap- és csillagészlelések
fényében sokmindent Ujra kellett volna szamolni (pl. refrakcid!)
—> Kepler publikalja (1602)

— 2. kotet: az 1577-es Ustokosrdl + Tycho sajat rendszerérdl
— 1588-ban megjelenik

— 3. kotet: 1580-as évek ustokoseir6l <> sosem készul el
— tovabbi sok kotet: Nap, Hold, bolygdk pontos mozgasa

* Tervez egy pontosabb és részletesebb csillagkatalogust (ezt leészleli) +
bolygotablazatokat (erre nem marad ideje kiszamolni)
<> ezt majd Kepler fejezi be és publikalja 1627-ben

« Uj holdelmélet: felfedez néhany perturbacids effektust
(variacio + a palyahaijlas libracidi)
- komoly el6relépés az addigiakhoz képest
<> ezt is Kepler publikalja (1602)



A torténet vege:
1599-1601: Pragaba koltozik,és Il. Rudolf csaszar udvari csillagasza lesz

kap egy obszervatériumot

— felfogad két segédet a szamitasokhoz, az egyik a fiatal Johannes Kepler

- feladatuk: a sok észlelési adattal alatamasszak Tycho elméletét
(Kepler a Mars adatait kapja, de 6 a heliocentrikus elméletben hisz)

1601-ben varatlanul meghal

A csaszari kuldottség fogadasan sokat iszik, de illembdl nem megy ki vizelni, és
elreped a hdlyagja. 11 nap mulva meghal. Utolsé napjaiban deliriumban ezt
ismételgeti: ne frustra vixisse videar (ne tlinjon ugy, hogy hiaba éltem)

Es tényleg nem élt hidba:

meggylzte a kortarsak/utdokor tobbségét, hogy nincsenek szférak
és hogy a Hold feletti vildgban van véltozas (= valtozdcsillagdszat)
és hogy mind Arisztotelész, mind Ptolemaiosz tekintélye fellilirhatd
elkészitette azt a hatalmas adatsort

* ami nélkll Keplernek esélye sem lett volna a torvényeire

e amit még nagyon sokaig hasznaltak szamitasokhoz

a 17. sz. elejére a foldkozéppontusag kérdése nem annyira Ptol. és
Kop., hanem Kop. és Tycho elmélete kozti valasztasként tlnik fel
(voltak kovetdi szép szammal, bar sosem volt az elmélete uralkodo)



