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DAGUERRE

Pdrizsi fények és ingak

Lajos idején, par hénappal a tudomdnyos akadémia
XIV alapitdsa utdn, a pdrizsi obszervatérium épitése is el-
kezd@dott. A tervek szerint az akadémikusok (a kirdly kutatdi)
ott dolgoztak, s6t a kozelben laktak volna, de ,,az isten hdta mo-
gotti” csillagddt végiil csak az asztronémusok vették birtokba. Az
alapkovet 1667-ben, a nydri napforduldn tették le. Az észlelések
a 20. szdzadban megsztintek, de az obszervatérium tovdbbra is
fontos tudomdnyos, egyetemi mdhely.

A csillagvizsgalét Claude Perrault (1613-1688) tervezte a 17.
szazad klasszikus francia stilusaban. A k6zépsd, négyszog alapu
tombho6z a déli homlokzaton egy-egy nyolcszég alapu tomb
csatlakozik kelet és nyugat felé. Az oldalszarnyakat késébb
toldottak az épiilethez (bejarat a kertbe: av. Denfert-Rochereau,
77.; dronfelvétel: https://www.observatoiredeparis.psl.eu/)

A csillagvizsgdl$ irdnyitdsdra Giovanni Domenico Cassinit
(1625-1712) kérték fel, aki a bolognai egyetem matematikapro-
fesszoraként és csillagdszaként valt hiressé. Bologndban mara-
dand6 emléket is hagyott maga utdn, a San Petronio-bazilika
»csillagdszati mtszerét”. Egyik professzorelGdje tobb évtizeddel
kordbban mdr elkészitette a miszer innovativ, de pontatlanabb
véltozatdt. A bazilikdt Cassini érkezése idején éppen étépitették,
és 6 megragadta az alkalmat: 27 méter magasan (az eredetinél
magasabban) lyukat, ,,szemet” vdgatott az egyik oldalhajé tete-
jén, és a padlon, kozvetlentl a lyuk alatt egy észak-déli irdnyu vas-
rudat dgyaztatott vizszintesen a kébe. A Nap sugarai délben 1ép-
tek be a templomba, s a rid mentén érték el a kovet. Ahogy mul-
tak az évszakok, a Nap képe fol-le jért az észak-déli vonal men-
tén; a templom faldhoz junius 21-én, a nydri napforduld napjan
volt a legkozelebb. A szoldris év kiovetése eredetileg a naptdrre-
form és a husvét idGpontjdnak meghatdrozdsa miatt volt fontos.

Cassini azonban mds célra szdnta a hatalmas camera obscurdt.
Ptolemaiosz modelljében a Nap-Fold tdvolsdg kicsit kisebb, mint
Keplerében, amikor a két égitest a legkozelebb van egymdshoz,
és kicsit nagyobb, amikor a legtdvolabb, de ezekben a pontokban
mindkettd szerint ugyanakkor jelenik meg a Nap (ill. a Fold). A
tdvolsdgkiilonbség viszont olyan kicsi, hogy kozvetlen észleléssel
nem tudtak donteni a két modell kozott. A Nap foldre vetitett ké-
pének dtmérdje, szerencsére, forditottan ardnyos a tdvolsdgdval.
Es Cassiniék olyan pontosan mérték az dtméréket, ami kordnt-
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sem volt konnyt, hogy ha nem is kozvetleniil, de eldonthették,
melyik modell jér kozelebb a valésdghoz. .. [1]

Cassini a pdrizsi obszervatériumban még mindig ragaszkodott
a ,merididn”-hoz — ahogy a lyuk és a merididnvonalat jelz8 fém-
rud egytittesét is nevezték —, amelyet végiil a fia valdsitott meg. (A
csillagvizsgdlSt egymds utdn négy Cassini igazgatta.) A merididn-
vonal az els§ emeleti nagy termen fut végig, és a pdrizsi (fran-
cia) kezd@korre illeszkedik.

A kozeli Saint-Sulpice-templomban szintén van egy hasonld
»merididn”, de mivel a templom mérete nem elég nagy ahhoz,
hogy a Nap képe a téli napfordulén is megjelenjen a kévon, a me-
rididnvonal vége egy obeliszken fut fel. A templom Dan Brown
krimijében, A da Vinci-kddban is szerepel — ettdl vélt hiressé. [2]
A kényvben még a ,,tényeK’ sem kovetik mindig a valdsdgot, pél-
ddul az sem, hogy miel8tt Greenwichben kijelslték volna ,,a f6-
merididnt, a foldkerekség zéré hosszusdgi foka Pdrizson haladt
keresztiil, egészen pontosan a Saint-Sulpice-templomon”. Périzs még
rendben van, csak a templomot kell obszervatériumra cserélni.

Amikor Cassinit Pdrizsba hivtdk, mdr hires csillagdsz volt; nem
sokkal kordbban jelentette meg azokat a nagy elismeréssel foga-
dott tdbldzatokat, amelyekben a mérésekbdl kiindulva kiszdmi-
totta a Jupiter-holdak jérdsdt, megadta, mikor tinnek el és buk-
kannak fel a Jupiter mellett. Ilyen, de pontatlanabb tébldzatokat
Galilei készitett el§szor, mert rdjott, hogy a Fold egymdstdl tdvoli
pontjairdl egyszerre megfigyelhetd Jupiter-holdfogyatkozdsokkal
jol mérhetnék a foldrajzi hosszusdgot a tengeren. Ha egy matroz
megnézte volna, mikor téinik el a szeme el6l az 16 a Jupiter mogott,
akkor a tdbldzatokbdl kiszdmithatta volna, hédny foknyira hajézik
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A Saint-Sulpice-templomban a sargaréz meridianvonal
vége felfut az obeliszkre. A kovon, szokas szerint,
megjelolték, hova esik a Nap képe a napéjegyenldség
idején (place Saint-Sulpice)

A Saint-Sulpice-templom tobb Iépésben épiilt a 17-19.
szazadban. Az illusztracié Fizeau dagerrotipiajanak
masolata. A felvétel egy padlasrél késziilt 1840 koriil
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a tdbldzatkészit6tdl (1 fok 4 percnek felel meg.) De az erdsen hul-
ldmz6 viz megnehezitette az észlelést (ha ldtszott egydltaldn az
16), és a tengeren haszndlhaté pontos éra is kb. 150 év mulva ké-
sziilt csak el.

Cassini a pdrizsi obszervatérium igazgatéjaként is folytatta a
Jupiter vizsgalatdt, javitgatta a tdbldzatait. (Mds munkdira, hires
felfedezéseire most nem tériink ki.) A Huygens-féle ingadra ek-
kor mér jol mérte az id6t a szdrazfoldon - igy Cassini dllapitott
meg el@szor pontos foldrajzi hosszusdgértékeket, amelyektdl ,,a
foldrajz és a navigdcié tokéletessége fiigg”. Ezutdn nagy mérési
expedicidkat szerveztek. A méréseket Cassini irdnyitotta és han-
golta Gssze Pdrizsban.

Egyik kollégdja, Picard abbé - aki alapkonyvet irt A Fold fel-
mérésérdl — példdul Ddnidba ment, hogy megéllapitsa, pontosan
hény hossztsdgi foknyira észlelt a périzsi obszervatériumtol
Tycho de Brahe. A csillagdszat irdnt nagy érdeklédést mutatd Ole
Remerrel (1644-1710) tért vissza, aki szintén kovette a Jupiter-
holdak mozgdsdt. Cassini mdr észrevette, hogy ezek nem ponto-
san akkor jelennek meg/ttinnek el, amikorra a szdmitdsok igérik:
példdul percekkel hamarabb, amikor a Fold kozeledik a Jupiter
felé, és késgbb, amikor tdvolodik téle. Persze elgondolkodott az
eltérés okdn, és bdr tobb magyardzat felvet§dott, leginkdbb a
bolygémozgds szabdlytalansdgaira gyanakodott. Remer azonban
ki merte jelenteni, hogy a fény nem pillanatszerten terjed, és ki-
szdmolta a sebességét is: 220 km/s-ot kapott. Remer pdr év mdil-
va visszatért Ddnidba: nemcsak kirdlyi matematikus, hanem szi-
gord koppenhdgai polgdrmester és renddrfénok is lett. [3]

L'’ASTRONOME DAN®©OIS
OLAUS ROMER
1644 -1710
A DECOUVERT LA VITESSE DE PROPAGATION

: DE LA LUMIERE
A L'OBSERVATOIRE DE PARIS
‘EN 1676 - S

Remer-emléktabla a parizsi obszervatorium falan

A nagy ,.felmérések’ még a 19. szdzadban is folytatédtak. Ko-
rdbban mdr megmérték a francia kezd6kor Dunkerque és Bar-
celona kozott szakaszdt, és most tjabb expediciét inditottak:
Jean-Baptiste Biot (1774-1862) és Frangois Arago (1786-1853) a
Balédr-szigetekig terjedd szakaszt kapta. De a kiildetés kozben
hdboru tort ki a francidk és a spanyolok kozétt, s az éppen Mal-
lorcén dolgozé Arago, akit kémnek nézek, fogsdgba esett. Innen
sikeriilt Algéridba menekiilnie, elképeszt§ ,,kalandokba” kevere-
dett, és csak hdrom év mulva tért vissza Pdrizsba, ahol h4sként
tinnepelték, nagyon fiatalon akadémikusnak és a patinds Ecole
polytechnique matematikaprofesszordnak nevezték ki. Emellett
a csillagvizsgdléban is dolgozott. Amikor a 19. szdzad végén fel-
avattdk a szobrdt az obszervatérium és a boulevard Arago mo-
g6tti kis téren, egyik bardtjit, Alexander von Humboldtot idéz-
ték, aki szerint Arago olyan sok és szertedgazé kutatdst folyta-
tott az égi és a foldi fizika terén, hogy nehéz lesz majd elbeszélni
az életét.
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Ennek a szobornak ma mdr csak a talapzata van meg: 1942-
ben a németekkel kollabordld Vichy-kormdny dgyukészités céljé-
bdl beolvasztatta a bronzot. A 20. szdzad végén két ,,Arago-
érem” keriilt a talapzatra. Az érmek - Jan Dibbets tervei és kon-
cepcidja nyomdn — kovetik a francia kezdgkort. Pdrizsban tobb
mint 100 keriilhet a szemiink vagy a ldbunk elé, és azért jutott
bel6liik a talapzatra, mert a francia kezd6kor azt is metszi.

: §;( ah_2n

Arago régi szobranak talapzata és egy érem a tuloldalarol
(place de I'ile-de-Sein)

Arago munkdibdl csak két egyszerd optikai kisérletet emlite-
nék, Radnai Gyula ifrdsa nyomdn. [4] Az egyikben Arago egy ket-
tdsen toré mészpdtkristdlyon keresztiil figyelte az eget, de kii-
lonboz§ 4tldtsz6 lemezeket is tett a kék ég és a kristdly kozé.
Amikor csillimlemez volt ez a lemez, kiszinesedett a mészpdton
keresztiil ldtott két kép! Ha a csillimlemezt elforgatta a sajdt sik-
jdban, vagy a mészpdtkristdlyt forgatta, megvéltoztak a szinek.
Kordbbi expediciés partnere, Biot azt a magyardzatot taldlta a je-
lenségre, hogy a csillim maga is kettdsen tord.

Arago mds alkalommal egy kristélytengelyére merGlegesen ki-
metszett kvarclemezt tett a csillimlemez helyére: igy fedezte fel
a kvarclemez optikai forgatéképességét. Biot pedig megnézte,
véltozik-e a kvarclemez viselkedése, ha levegd helyett nagy to-
résmutatdji folyadék, példdul terpentinolaj veszi koriil. Ebbdl
vette észre, hogy nemcsak kristdlyok forgathatjak el a fény pola-
rizdciés sikjét, hanem folyadékok is. (Biot nevét sokan az dram-
jarta vezet§ mdgneses terét leird Biot-Savart-torvénybdl ismerik
inkébb.)

Arago otletei nyomdn mérte meg Fizeau, késébb Foucault a
fény sebességét, és mutattdk ki kiilon-kiilon, hogy a fény lassab-
ban terjed a vizben, mint a levegében — vagyis terjedése 9ssz-
hangban van a fény hullimelméletével. [5]

Léon Foucault (1819-1868) valdszintileg arrdl az ingakisérleté-
rél a leghiresebb, amellyel a Fold tengely koriili forgdsét de-
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Az obszervatérium alapitasanak 350. évforduléjan allitottak fel
a kertben Arago 0j szobrat (Wim Delvoye munkaja). A csavarodo,
hullamzé alak a fényhez kot6dé munkakra utalhat

Emléktabla jeloli azt a helyet (az épiilet mar nem ugyanaz), ahol
Foucault els6 ingaja ,miikodott” (rue d’Assas 28., fotd: Guilhem
Vellut, CC BY-SA 2.0)

monstrélta. Foucault elsd, gondosan felfiiggesztett ingdja a hd-
zuk pincéjében lengett. Arago kérésére aztdn egy nagyobbat is
készitett a csillagvizsgdld, Napdleon megbizdsdbdl pedig egy iga-
zén nagyot a Panthéon szdmdra (a 28 kg-os goly6t egy 67 m
hosszu szdlra fiiggesztette fel). Nem sokkal késébb a pdrizsi vi-
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Musée des Arts et Métiers, jobbra a New York-i Szabadsag-
szobor egyik modellje; a szobrot Franciaorszag adomanyozta
az Egyesiilt Allamoknak (rue Réaumur 60.)

lagkiallitdsra is gydrtott egyet. Ez a Musée des Arts et Métiers
technikatérténeti mizeumba keriilt, a francia forradalom alatt
bortonnek haszndlt, majd ,,dllamositva” maradt Saint-Martin-
des-Champs perjelségbe, ahol az apdtsdgi templom szentélyében
allitjak ki tobb mint szdzotven éve. A muizeum legsejtelmesebb le-
irdsdt Umberto Eco regényében, A Foucault-ingdban olvastam;
az els@ bekezdésekbdl idézek (Barna Imre forditdsa):

»Ekkor ldttam meg az Ingdt.

Hosszu huzal legvégén a szentély boltozatdrdl fiiggve, mélté-
sdgteli kimértséggel rétta széles lendiilet fveit a gémb.

Tudtam - de hét kit ne débbentettek volna rd maguktdl is
azok a vardzslatosan nyugodalmas séhajok? —, hogy a lengést a
huzal hosszdnak négyzetgyoke, illetve ama foldi ésszel felfogha-
tatlan p kozt fenndllé ardny hatdrozza meg, mely isteni okbdl
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,A foldon onjaré gépezetek, kétkerekiiek és gézkocsik sorakoznak,
a magasban meg az uttordk repiiléi lebegnek...” (A Foucalt-inga;
Musée des Arts et Métiers)

sziikségszerd kapcsolatba hozza minden lehetséges kor keriiletét
és dtmérdjét. ..

Azt is tudtam, hogy lentrdl, a felfiiggesztés helye aldl, mdgne-
ses szerkezet fejti ki hatdsét egy hengerre, melyet a gomb belse-
jébe rejtettek, s {gy szavatolja, hogy édllandé legyen a mozgds; te-
hdt az anyag ellendlldsdt van hivatva legy6zni, az Inga torvényé-
vel azonban nem dacol, s8t, éppenséggel maga segiti eld, hogy
megnyilvdnuljon, mert az Grben minden sllyal biré anyagi pont,
mely egy kiterjedés és sily nélkiili fonal végén fiigg, és nem iit-
kozik levegGellendlldsba, és nem is strlédik a felfiiggesztés pont-
jdn, szabélyosan lengene az id6k végezetéig.”

De térjiink vissza Aragéhoz, aki az 1848-as francia forradalom
utdn rovid ideig miniszter volt, és sokat tett azért, hogy eltorol-
jék a rabszolgasdgot a gyarmatokon. Az obszervatériumban mdr
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Az elétérben Lavoisier viz eléallitdsahoz hasznalt gazométerei.
Mashol ,,... elébuvo csdvek sokasaga vezet villak tamasztotta
gombokon és vezetékeken keresztiil egyik tartalytol a masikhoz,
és kozvetit semmibe nyilo spiralokon at valamiféle esszenciat...”
(A Foucalt-inga; Musée des Arts et Métiers, fotd: Anton Lefterov,
CC BY-SA 3.0)

az 1810-es évektd] tartott népszerd csillagdszati el6addsokat, aho-
vé hirességek is eljartak. (Ebben az id6ben Londonban szintén t6-
megeket vonzottak Sir Humphry Davy szellemes eladdsai; Mi-
chael Faraday 1825-ben inditotta a Kardcsonyi el6addsokat.) Arago
j6 bardtsdgban volt Victor Hugéval, [6] aki egy alkalommal tdv-
cs@vel figyelhette meg az obszervatériumban a Holdat, aztdn a
felkel§ Napot. Ez az élmény inspirdlta jéval késGbbi irdsét, a Pro-
montorium somniit. A cim a Hold egyik hegyének a neve, amely
Cassinit6l szdrmazik (talén az Alom hegyfokdnak fordithatndnk).
,»Volt ott egy négyszdzszoros nagyitdsu tdvcsd; ha el akarjédk kép-
zelni, mit jelent a négyszdzszoros nagyitds, képzeljék el, hogy egy
gyertyatart6t olyan magasra emelnek a keziikben, mint a Notre-
Dame tornyai” — szdmolt be a miszerrél, majd részletesen leir-
ta, amit ldtott. Eleinte semmit: ,,Egyfajta lyuk a sotétben, nah4t
ez volt a szemem el8tt; mint amikor az embernek azt mondjék:
nézd, és egy tintdsiiveg belsejét ldtja.” De lassan tisztulni kezdett
a kép, mint amikor fény gyl az ember fejében. Egy értelmezés
szerint az {rds ,,az dlom Ujitd, teremt§ erejét tinnepli. Az emberi-
ség haladdsa, a taldlmdnyok, felfedezések sorozata nem mds, mint
megdlmoddsok megvalésuldsai.” [7]

A felfedezések természetérél a mai olvasé szérakoztatébbnak
taldlhatja Daniel Kehlmann 21. szdzadi ,.filozéfiai kalandregé-
nyét”, A vildg folmérését, amelynek egyik fGszereplGje a mdr em-
litett Humboldt, aki fantasztikus utazdsain fedezi fel a vildgot, a
mdsik Gauss, aki fejben. A torténet szerint Daguerre-nek kellene
megorokitenie kettdjiik berlini taldlkozdsét, de Gauss megunja a
hosszadalmas expondldst, és a felvétel nem sikeriil: ,,Daguerre
toppantott a ldbdval. Most 6rokre elveszett a pillanat! Mint az
Osszes t6bbi, mondta nyugodtan Gauss. Mint az sszes tobbi”
(Fodor Zsuzsa forditdsa).

A dagerrotipidval, a valésdgban, Arago ismertette meg a mt-
vészeket és a tudésokat egy kozos akadémiai iilésen. Az obszer-
vatérium kozelében, a Montparnasse-negyed szélén Daguerre ne-
vét viseli egy régi kis sétdldutca, amelynek tobb keresztutcdjdt tu-
ddsokrdl neveztek el. Kozéjiik tartozik Lalande, a ,hires périzsi
tistokoshajhdsz6” (ahogy Széchényi Ferenc aposztrofélta), a csil-
lagda egykori igazgatdja; Fermat, a még hiresebb miikedvel§ ma-
tematikus — egyik sejtését, a nagy Fermat-tételt (a null4tdl eltérd
egész szdmokra az x" + y" = z" egyenletnek nincs megolddsa 2-
nél nagyobb egész n esetében) csak a 20. szdzad végén sikeriilt

14 A

SETAK A TUDOMANY KORUL | [

bizonyitani; és Gassendi, Descartes kiemelkedd kortdrs ellenfele.
Kettgjiik ellentétéhez hozzdjérult, hogy Gassendi csak addig te-
kintette hasznosnak az elméletgydrtdst, amig az eredmény nem
keriilt ellentmonddsba a tényekkel. Descartes, durvdn szélva, ke-
= vésbé bizott a kisérletekben.!
Gassendi elevenitette fel az
Skori atomelméletet, amely
igy juthatott el Boyle-hoz és
Newtonhoz is.?

Amikor mdr Arago vezette
az obszervat6riumot, egy 800
féréhelyes, diszes el6addéter-
met épittetett a nyugati szarny-
ban - az utdda viszont jobb-
nak l4tta, ha ezt a sajdt lakdsdvd alakittatja dt. Az utdd, Urbain
Le Verrier (1811-1877), abbdl kiindulva, hogy az Urdnusz mozgdsa
nem egészen koveti az elmélet szerinti pélydt, Arago biztatdsdra
mdr kordbban kiszdmitotta, hol lehet a rendellenességet okozé

Le Verrier szobra

az obszervatorium
féhomlokzata el6tt.

A jobb oldali tabla
Remernek allit emléket
(av. de I'Observatoire, 61.)

égitest (a 19. szdzad eleje 6ta gyanakodtak erre a bolygéra).
Mikézben a pdrizsi mérésekre vart, eredményeit elkiildte Berlin-
be: ott azonnal észlelték a bolygdt, amelynek a Neptunusz nevet

adta.
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!, Amikor azutdn gondolatban végigmentem mindazokon a tdrgyakon, melyek vala-
ha feltdrultak érzékeim el6tt, batran mondhatom, hogy nem taldltam semmi olyant,
amit ne tudtam volna az dltalam taldlt elvek segitségével elég kényelmesen megma-
gyardzni” — irta Descartes. ,Ami pedig a mdsok dltal mdr elvégzett kisérleteket illeti,
ha kozolnék is az emberrel, ... azok tobbnyire annyi koriilménnyel, vagyis félosleges
elemmel vegyiilnek, hogy nagyon nehéz volna kihdmozni bel6liik az igazsdgot...” (Er-
tekezés a mddszerrdl, ford. Szemere Samu, Boros Gdbor)

2 Néhdny név és évszam: Hippolyte Fizeau (1819-1896), Christiaan Huygens (1629-
1695), Jean Picard (1620-1682), Tycho Brache (1546-1601), Honoré de Balzac (1799-
1850), Victor Hugo (1802-1885), Alexander von Humboldt (1769-1859), Carl Friedrich
Gauss (1777-1855), Louis Daguerre (1787-1851), Jeréme Lalande (1732-1807), Pierre de
Fermat (17. szdzad els§ évtizede — 1665), Pierre Gassendi (1592-1655), René Descartes
(1596-1650), Robert Boyle (1627-1691), Isaac Newton (1642-1727).
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