Metaforak és kéepletes modellek a
kora-modern csillagaszatban:
Kopernikusz es Kepler
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A bolygomozgas problemaja:

A Mars latszo pozicioi a csillagos eg hatteren (1998. dec. 18 —1999. aug. 30)
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Milyen geometriai modellel irhaté le a bolygok ,bolyongd” mozgasa®?

——



A platoni Akadémia programja

e Az eégbolt tokéletességéhez
csak a szabalyos, egyenletes
kormozgas melto

e Feladat: szabalyos
kormozgasokbol osszerakni a
latsz6lagos mozgast: modell

e A ,jelenségek meglOrzése™: a
modell feladata az észlelt
adatokkal valo egyezés, nem
a ,valosag igaz leirasa”




Eudoxosz megoldasa (i.e. 4. szazad)

Celestial pole Bolyg(')nként 4
s, gombhéj (szféra)
forgasanak ereddje a
mozgas. A belsd kettd

felel6s a ,hurkokért”:




Schema huius pranuffx divifionis Sphararum.

A kozmosz

_\J,N,\f_:_:_\y‘qg arisztotelianus-
DS _/g;m‘-'—ﬂ‘t’*""@%{:i%c kdzépkori szféra-

modellje

(Forras:
Petrus Apianus:
Cosmographia, 1539)

Szféra: tokéletes
anyagbal (kristaly v.
folyadék), ami atlatszo,
orokkeévalo,

romolhatatlan,
megbonthatatlan, stb.
(nincs minGsegi vagy
mennyisegi valtozas,
nincs keletkezés és
pusztulas, csak orok
kormozgasra képes).



Ptolemaiosz megoldasa (i.sz. 2. szazad)
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Ptolemaiosz matematikai eszkozei

Epiciklus/Deferens Kkor:

a nagyobb D koron
mozog a kisebb E kor
kp-ja (A), az eredd
mozgas (P) hurkos
keringés

Excenter kor: a D-kor
kp-ja (C) nem esik
egybe a Folddel (E), C
keringhet E korul

Ekvanspont (Q): a D-
koron a P pont mozgasa
nem egyenletes, hanem
csak a Q pontbdl nézve
tinik egyenletesnek
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Abrak bolygopalya-szamitashoz Ptolemaiosznal




Az ,instrumentalista” pozicio

e A csillagaszati modellek (,hipotézis™) nem ugy irjak le
a dolgokat, ahogy azok vannak, hanem csak
,mnegmentik a jelensegeket”

e ,meg ha ezek a hipotézisek lehetove
IS teszik a jelenségek megmentéset,
akkor sem fontos, hogy igaznak
mondjuk Oket, mert a csillagokat
illeto jelenségeket talan mas modon
IS meg lehetne menteni”

(Aquindi Szent Tamas)
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Kopernikusz
(1473-1543)
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Kopernikusz obszervatoriuma és szobaja




Instrumentalizmus az Eloszdban

e .. A csillagasz feladata az, hogy bonyolult megfigyelések révén
egybegylijtse az ¢gi mozgasok torténetét, és ekkor — minthogy
akarhogy ¢€rvel 1s, e mozgasok valodi okait képtelen feltarni —
kigondoljon vagy megszerkesszen tetszése szerint barmilyen
hipotézist, amely alapjan a mondott mozgasok kiszamithatok a
geometria elveit kovetve mind a multra, mind a jovOre.
Miiveszete mindkét teriiletre kiterjed, hiszen hipotéziseinek
nem sziikséges igaznak lenniiik, vagy akar valoszinlinek, hanem
elegendo olyan szamitasokkal szolgalniuk, amelyek egyeznek a
megfigyelésekkel...”

(1543, De Revolutionibus. a szoveg forrasa: Andreas Osiander)



A ,,szép” és a ,,csunya” kopernikuszi modeli
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Kopernikusz a De revolutionibus eloszavaban:

A ptolemaioszi csillagaszat muaveloirol:

,wArra sem voltak képesek, hogy felfedezzék vagy levezessék a
legfontosabb belatast, vagyis az univerzum szerkezetét és részeinek
valodi szimmetridjat. Ellenben pontosan ugy jartak el, mint aki
kulonbo6z6 helyekroél vesz kezeket, labakat, fejet és mas részeket,
melyek gyonyorten vannak ugyan megformalva, de nem
ugyanahhoz a testhez tartoznak és igy nem felelnek meg
egymasnak — az ilyenekbdl inkabb egy szornyet, semmint embert
lehet Osszeallitani.”



A ,,szimmetria”-fogalom torténete

e Sziin + metria: egyutt-mérhet6ség, 6sszemeérhetbség

e Puthagoreus matematika

e Marcus Vitruvius Pollio (romai épitész, i.e. 1. sz.):

»A szimmetria egy mil részeinek megfelel6 elrendezese, valamint a
részeknek é€s altaldban az egésznek a viszonya, egy blzonyos részhez mint
mércéhez képest. Igy példaul az emberi testben egyfajta szimmetrikus
harmonia all fenn az alkar, a 1ab, a tenyér, az ujj €s egyeb kis részek kozott;
¢s ugyanez a helyzet a tokéletes épﬁletekkel 18.”

(Tiz konyv az épiteszetrol)

,Az arany a teljes mil részeinek mértekei kozti, illetve az egész €s egy
meérceil szolgalo része kozti megfelelés. Ebbol szarmaznak a szimmetria
elvel.”

(Ugyanott, a templomépités alapelveirdl)



Szimmetria a reneszansz korban 1: Leonardo
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Leonardo illusztracidja Vitruvius konyvéhez (1492) Vitruvius miivének illusztracidja 1548-bol




Szimmetria a reneszansz korban 2: Durer

,,Mindenek felett meg kell talalnunk a részek legbiztosabb ¢s legmegfelelobb
kozos mértékét. Ha ez sikeriilt, akkor kitartoan €s allhatatosan kovetve ennek
rendjet megformalhatjuk az egyes részeket, kicsiket €s nagyokat, a szépseg

megragadasaval kozeledve a tokéletesseghez.”
(Diirer: Quatre livres sur la proportion)

ALBERT DVRER DE LA ALSERT DVRER DE LA

FIN DV PREMIER LIVRE




Mi a szorny?

e oromomre szolgalna, ha tartozkodna a monstrézus (szornyszeri)
dolgoktol, mint amilyen a hosszt labak ¢€s a rovid torzs kombinaciodja, vagy
hosszu karok a keskeny mellkas mellett...”

(Leonardo)

e . Oszintén ohajtjuk, hogy a részek aranyosak legyenck egymassal, nem
pedig rosszul és eszteleniil 6sszedobalva”

(Darer)

e . pontosan ugy jartak el, mint aki kiilonb6z6 helyekrdl vesz kezeket,
labakat, fejet €s mas részeket, melyek gyonyoriien vannak ugyan
megformalva, de nem ugyanahhoz a testhez tartoznak ¢s igy nem felelnek
meg egymasnak — az ilyenekbol inkabb egy szornyet, ssmmint embert lehet
osszeallitani.”

(Kopernikusz)



|Szérnyek Hiefonymus Bosch |
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A kopernikuszi szimmetria valodi ertelme

,»A rendezettség mogott tehat a kozmosz csodalatos szimmetridaja rejtdzik.
Tiszta harmonia uralkodik a szférak mozgasaban ¢és méretében, mely
masképpen fel sem foghato. Igy ugyanis érthetjitk, miért nagyobb a Jupiter
progresszigja €s retrogresszioja, mint a Szaturnusze, am kisebb, mint a
Marsé (...) valamint azt 1s latjuk, hogy az ilyen oszcillaciok miért
gyakoribbak a Szaturnusznal, mint a Jupiternél (...) tovabba, hogy a
Szaturnusz, a Jupiter €s a Mars micrt vannak kozelebb a F6ldhoz, amikor
oppozicioban allnak a Nappal, mint amikor elvesznek a Nap sugarai kozt s
majd yjra eldbukkannak onnan. (...) Mindezen jelenségek ugyanazon okbol

kovetkeznek, vagyis a Fold mozgasabol.”
(De revolutionibus, 1/10)



A hurkos mozgas magyarazata (kulso bolygokra)

A latszélagos palya:




,,miért nagyobb a Jupiter progresszigja €s retrogresszioja, mint a Szaturnusze”



,,az 1lyen oszcillaciok miért gyakoribbak a Szaturnusznal, mint a Jupiternél”

VAR

T,: A Fold, a Jupiter (J,) és a Szaturnusz (S;) egy vonalban all.

T,: Mire a Fold egyszer megkeruli a Napot, mindkét bolygo elmozdult a
palyajan. A FOld el6szor a Szaturnusszal (S,) kerul egy vonalba.

T,: Ezutan kerul egy vonalba a Jupiterrel (J).
(Minden egy vonalba kerulés egy visszafordulasi hurok kozéppontja.)



,,a Szaturnusz, a Jupiter ¢s a Mars miért vannak kozelebb a Foldhoz, amikor
oppozicioban allnak a Nappal, mint amikor elvesznek a Nap sugarai kozt”

Ez a tavolsag

kisebb, mint

ez a tavolsag < \Cg




Miért a Nap van a kozéppontban?

,,Mindenek kozepén pedig ott tronol a Nap. Vajon lehetne-e
jobb helyen ahhoz, hogy e gyonyort templom minden zugat
egyszerre beragyogja? Jogosan nevezik 0t Lampasnak, vagy
masok a Vilag Ertelmének, vagy megint masok a Vilag
Uranak. Hermész Triszmegisztosz a Lathato Istennek nevezi,
Szophoklész Elektraja pedig a Mindent-Latonak. Kiralyi
tronjan il a Nap, €és onnan uralja gyermekeit, a bolygokat,
melyek kortlotte jarnak.”

(De revolutionibus, 1/10)



e A Nap mint Isten metaforaja hosszu multra tekint vissza: Platon,
Plinius, Ficino (neoplatonikus tradicio),

., A JO természetet semmi sem mutatja jobban, mint a fény. El0szor, az
crzékelheto testek koziil a fény a legragyogobb ¢és legtisztabb. Masodszor,
semmi sem terjed olyan konnyen, gyorsan ¢s ilyen messzire. Harmadszor,
mint egy simnogatas, a fény finoman és hatartalanul hatol 4t mindenen.
Negyedszer, a fényt kisér6 hd taplal és dpol mindent, és 6 az egyetemes
Iétrehozo ¢s mozgato. (...) Nézzetek fel az égre, ti mind, a mennyei atya
hivoi! (...) Magat az Istent jelenti ott a Nap, €s vajon ki merné allitani,
hogy a Nap hamis?

(Ficino)
e majd folytatodik: Kepler, Galilei...

,,A Nap a fény forrasa, a terme¢keny h0 hdza, szépseges, tiszta, szintelen, a
bolygok kiralya mozgasukban, a vilag szive hatalmaban, a vilag szeme
szépsegeben, €s az egyetlen meltd hely a Magassagos Isten szamara, ha az
anyagi Vllagunkban keresne helyet maganak, hogy ott lakozzek aldott
angyalaival...

(Kepler)



Sala della Segnatura, 1509)

H

an

(Vatik

)
+—
e
)
=
)
| -
O
®©
7))
d
®)
©
—
=
o

B
O
@®©
=l
fe!
[a
©
=
)
o




15/16. sz. fordulgjan: vita arrdl, hogy az oltarnak
hol kell lennie a templomban.

e Hagyomanyos (és mai) elképzelés: a bejarattol a
legmesszebb, hogy aminél nagyobb teret kelljen
atszelni a megkozelitesehez

e ,Centralista” elképzelés: a templom geometriai
kozéppontjaban, hogy szimbolizalja a mindenre
egyarant kiterjed6 hatalmat

= A legtobb kozponti oltaras templom 1490 eés 1530
kozott szuletik



Az els6 kézpqnti oltaras templom: Santa Maria degli Angeli, Firenze
Epitette: Filippo Brunelleschi (1377-1446)




Johannes Kepler
(1571-1630)
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A ,,vilag harmoniaja”

e A vilag matematikai harmoniaja ad valaszt a
legfontosabb kérdésekre:

Miért pont 6 bolygd van? (A tavcsé felfedezése eldtt ennyi.)

Ezek miért olyan tavolsagra keringenek a Nap korul egymashoz
képest, mint ahogy keringenek? (— kopernikanus)

Miért lassabbak a tavolabbi bolygok a kozelebbieknél?

e Minden addigi id6k legpontosabb és legatfogobb
medgfigyelési adataiban keresi a matematikai harmoniat:

negyzetes, kobos, stb. sorozatok
egyéb numerikus 0sszefuggések (pl. trigonometrikus)

geometriai alakzatok: a Jupiter és a Szaturnusz szféraja kozeé
szabalyos haromszog illesztheté — proba: Mars-Jupiter kozé
negyzet, Fold-Mars kozeé otszog, stb.



Kepler geometriali kozmosza

Ez egyben valaszt ad az els6 ket kerdeésre!



Az ot platoni test

e [etraéder Platon Timaiosza ezekbdl épiti fel az
(4 haromszdg) anyagot:
tetraéder = tlz
kocka = fold
e Kocka ikozaéder = viz
(6 négyzet) oktaéder = levegd
(dodekaéder = ,kozmosz”)
e Oktaéder Eukleidész Elemek 13. kényve:
(8 haromszog) megszerkeszti ezeket +

csak ez az ot szabalyos test van

4‘% .
@ e Dodekaeder A korban nagy divat ezeket

y (12 Otsz0g) vizsgalni
g Pl. Luca Pacioli:

&
%Rj De divina proportione

up N Ikoz,aede__r — Leonardo abrai
| ' (20 haromszog)




Kepler és az uj szabalyos testek

Ha a csillagsokszoget szabalyos sokszognek tekintjuk,
akkor Eukleidész téved, mert léteznek még egybevago
szabalyos sokszogek altal hatarolt szabalyos testek.




A bolygomozgas torvényei

A bolygdk nem kor-, hanem ellipszis-palyan keringenek a Nap
korul, amely az egyik fokuszpontban all.

A bolygot és napot 0sszekotd szakasz egyenl6 idok alatt
egyenlo teruleteket surol

= a naphoz kozelebb gyorsabban halad, mint tavolabb
(= mind az egyenletes mozgas, mind a kormozgas elve
megdol)

Az egyes bolygok keringesi periddusainak negyzetei ugy
aranylanak egymashoz, mint Naptol mért (maximalis)
tavolsagaik kobei

(= valasz a harmadik kérdésre)

+ szamos egyeb ,harmonia”

Miért van ez igy? Mert igy rendezte el a Teremto:
matematikai minta alapjan dolgozott



A szférak zenéje

e Puthagoreusok: a matematikai aranyok zenei hangkozoket
fejeznek ki, tehat a kozmosz matematikai szimmetriaja egy
tokéletes zenei 0sszhangzatnak felel meg

e Kepler: meg jo, hogy ellipszis-palyak vannak, mert igy az
egyes bolygok palyajahoz szamarany rendelheto
(legnagyobb- _
legkisebb Harmonrcis L1 V. . 207
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