Kepler és a Mars

A bolyg6k mozgaséal tanulmanyozo csillagaszok az ékor 6ta mintegy masfél ezer évig
hidba torték a fejuket, nem sikerilt a Naprendszerrdl olyan modellt akotniuk, amely-
nek segitségével a bolygdhelyzeteket pontosan el6re lehetett volna jelezni Ennek ta-
lan a pithagoreus hagyomany volt a legfontosabb oka; eszerint ugyanis a bolygok
pontosan gdmb alaknak, és egyenletes kdrmozgassal mozognak. A csillagaszok elfo-
gadtak az egyenletes kdrmozgéas kdvetelményét, noha azt a megfigyelt mozgasok ko-
rantsem tamasztottak ala, s legféljebb azon vitaztak, mi a kérok kézéppontja: a Fold,
a Nap vagy valamely mas pont. igy volt ez még Kopernikusz vilagképében is, aki ere-
detileg a Napot, majd kés6bb egy fiktiv, mozgo, a Naphoz elég kozeli pontot lett meg
kozéppontnak. De sem eredeti feltevése, sem ez az (j, kompruiiliss/.umos 6tlet nem
tette lehet6veé, hogy a bolygdk pozicidit u régi ptolernaioszi tdblazatoknal pontosab-
ban el6re kiszamitsak. Kopernikusz ezért nem is akarta kiadni a De revolutionibust, hi-
szen napkozéppontu vilagképe nem oldotta meg a régi csillagaszati problémat
Kopernikuszt Rheticus (1514 1576) osztrak szarmazasu matematikus vette ra, hogy
muvét mégis engedje kinyomtatni. Ez a Rheticus maga is foglalkozott a Mars mozga-
saval, de nem sokra jutott. Kepler egy helyitt ezt irta réla: ,,Az atyaink idejében élt
(Jeorg Joachim Rheticusrol, Kopernikusz nagyhir(i tanitvanyarél... a kévetkezd tor-
ténetet mesélik: Amikor egy izben belezavarodott a Mars palyajanak szamitasaba, és
képtelen volt tovabbhaladni, végsé elkeseredésében érangyalahoz folyamodott tana-
csért. A goromba angyal megragadta Rheticus hajat, és fejét tobbszor a szoba rneny-
nyezeléhez verte, és nundannyiszor hagyta, hogy a tudds u padléra zuhanjon; a ke-
zelés kozben pedig ezt a kinyilatkoztatast tette: ime a Mars mozgasa! A szébeszédnek
éles nyelve van... Azt azonban kénnyen elhiszi az ember, hogy Rheticus a munkéban
és a tdprengésben megrekedve, haragjaban maga verte a falba a fejét."
Johannes Kepler (1571-1630) fiatal kora 6ta
foglalkozott a bolygopalyadk kérdésével. A
kopernikuszi vilagképbél indult ki, vagyis a
bolygopéalyakat a Nap koéruli kdréknek gon-
dolta. A heliocentrikus vilagkép még korant-
sem volt kétséget Kkizaréan bizonyitva, de
mellette sz6It néhany megfigyelés; igy pl.
hogy a Mars (de a tobbi bolygé is) erésen
valtoztatja latszé fényességét. Ezt legegyszc
r(ibben gy lehetett magyarazni, hogy valto-
zik a bolyg6 tavolsaga a Foldtél. A valtozast a
geocentrikus vilagkép lIényegében nem tudta
értelmezni, a heliocentrikus elképzelés alap-
jan viszont természetesen kovetkezik.
Arra a kérdésre, hogy miért épp akkorak a
palyasugarak amekkorak, és miért éppen hat
bolygd van, Kepler egy meglehetdsen fan-
tasztikus otlet alapjan prébalt felelni. Foltette,
hogy a hat bolygd palyasugaranak megfeleld
méretl gombhéjak kozé éppen befér az ot Johannes Kepler (1571 1630)
szabalyos test (a Merkar és a Vénusz kozé
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oktaéder, a Vénusz és a Fold kozé ikozaéder, aztan dodekaéder, tetraéder és végul
kocka). Ezt az elképzelést a Mysterium Cosmographicumban kézolte. Maga is rajott
azonban, hogy az igy kapott palyasugarak nem egyeznek a bolygék megfigyelt péa-
lyaadataival, és az eltérést mindenféle mesterkedéssel igyekezett eltlintetni. Kdnyve
azonban tartalmaz egy sokkal érdekesebb otletet is: a bolygdkat a Napbol kisugarzé
valamiféle er§ tartja meg palyajukon, és ez a hatas a Naptdl mért tavolsaggal csok-
ken. A tudomany torténetében talan ez volt a gravitacids torvény els6 megsejtése.
(Kepler kés6bb még kbzelebb jut az altalanos gravitacio folismeréséhez, de a legulol
s6 lépést mar nem tudja megtenni, az Newtonra marad )

Kepler kival6 matematikus volt, sokat fog-
lalkozott pl. a kuapszeletekkel; az analizis
egyik Uttor6jeként teriilet 6s térfogatsza
mitasi feladatokat is tanulmanyozott. Ebben
nem torekedett teljes matematikai precizitas
ra, inkdbb Arkhimédész gondolatmenetének
gyokerei érdekelték. Munkajanak egy fontos
eredménye volt u soroshordék legcélszer(ibb
alakjanak meghatarozasa (1615); egy masik a
1. Kepler-térvény (1609).

A bolygépalydkra vonatkozd elméletének

tovabbfejlesztésére, illetve Uj elmélet kidol-
gozadsara mindaddig nem volt méd, amig
nem alltak rendelkezésére pontosabb adatok
a bolygok észlelt pozicidirdl. Ezekhez akkor
jutott hozza, amikor Tyclw tiruhc (1546 16U1)
meghivésara 1601-ben I'rdgaba koltozott és
Tycho egyik segédje lelt. Tycho ugyanis uk
kor mar hosszU évtizedek Ota végezte igen
pontos bolygé-észleléseit, mert felismerte,
hogy ezek nélkil nem lehet a bolyg6-
probléma megoldasahoz kozelebb jutni.
Tycho azonban nem volt kopernikanus, st megvetette a lengyel kanonokot, mivel az
»csupan” elméleti kutatd volt, észleléseket alig végzett. Tycho felelevenitette egy régi
gorog puthagoreus csillagasz, | [érakleidész elméletét, amely szerint a vilag kdzepe u
Fold. korulotte kering a Nap és a Hold; a bolygdk viszont a Nap koril keringenek.

Alig érkezett meg Kepler Pragaba, a két csillagasz dsszeveszett. Természetik oly
annyira kilonb6z6 volt, hogy egyuttmikddéstikre alig volt remény. Tycho azonban
fél év malva meghalt, 9 Rudolf csaszar Keplert nevezte ki utédjaul. Tycho 6rokdsei
ugyan szamtalan nehézséget tamasztottak, de végul Keplernek sikertlt megszereznie
Tycho legfontosabb hagyatékat, az annyira ahitott adatokat.

Kepler megérkezésekor Tycho és egyik kedvenc munkatarsa. Londonionlunus (1564
1647) mar rég bajléodott n Mars palyajanak vizsgalataval, de sehogyan sem boldogul-
tak vele. Kepler magabiztosan fogadast kotott, hogy ha ra bizzak a Marsot, nyolc nap
alatt megoldja a problémat. igy hat Longomontanis a Holddal kezdett foglalkozni,
Kepler pedig nekilathatott a marspalya meghatarozasanak. A fogadast elvesztette
ugyan, mégis szerencséje volt, hiszen az akkor ismert bolygok kozil a Mars péalyaja
tér el legjobban a kortdl (hiszen a kutatok mindaddig épp ezért nem tudtak vele mit
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kezdeni), tehat az eltercs kimutatasa és tanulmanyozasa e bolygd esetén volt vi-
szonylag a legegyszer(ibb. igy is tobb évre munkal adott Keplernek, de a csillagasz
fil' H°iCu eS*eden Munkalat e&y 'evedben a gérog mondabeli hés, | léraklész
egyik feladatdhoz, Augiasz istallojanak kitakaritasdhoz hasonlitotta
h° 224" feladuthoz' minf eddi8 niindenki méas: megprobélta az
S6iba n «? ~ r ietniafetevA*d' h°8y * bolygd kérpalyan kering. igy
E|888.’%8| gltér%en I|<e'pler mianjért ajse}lg]nsé%gﬁt 0 Bi%?'%ﬁ&;‘?&t%zé‘ﬁah‘tf‘stg'éer%hc‘ﬁ‘i{c?é%'t?
ami pedig uj, mai fogalmaink szerint fizikai jelleg megfontoladsokhoz vezeteti; végsé
soron ez tette lehet6vé a sikert.
nLbvar Ty'l0,ta; a” 'yEO P'il)'asik'a 4,habd “ Napon, és az eklipti
* I 5° 8Z0*®I zar bp A naPkozéppontu korpalya helyett, még mindig
PVn alVal fO le" ' h*«y a kaT % « gepmetriai kézéppontjan kiviil van
gy pont (az ekvans), ahonnan nezve a Mars mozgasa egyenletesnek latszik, és egy
masik pont ugyanazon atmeré mentén, amelyben a Nap helyezkedik el. Azért van

kivAimi
SAHI

Naobof ra:.°rVLt"x T rta Nhl’ RCm3 pa,ya “ppontjaban all, s mivel a
Sed6 Z 1 ,uy8 m wfiatOhalas' ennek er6sebben kell érvényesulnie, amikor a
néiy8 L i 1kui Cb-n, van- Moz8 " a tehat egyenletes, ha a palya kdzéppontjahdl

.. w Ti?2? epC3ben ezt 3 kél foltételezett pontot hatarozta meq aTyehotol
0rokolt adatok felhasznéldsaval. Olyan poziciéadatokbdl indult ki, amelyek a Mars

oppozn ldira vonatkoztak. Ot évi munkaval sikerilt a célt elérnie, kbzben néhany lé
oenzaUk . x akévelvp' mcly*k azonban szerencsére lényegében kom-
penzi tak egymast Kiszdmitotta a marspalya sugarat és az emlitett két pont helyét
ezek alapjan az eszlek es a szamitott oppoziciok mintegy két szogpercrel térlek el
csupan. Az oppo/,c,6kon kivili helyzetekre azonban nem kapott helyes eredményé-
r°du vé&hoztatar'a)' a ‘egjobb esetben is még mindig nyolc ivporc hiba lé-
iz, o' os,nsKNeiéselhcz képest ez a hiba megengedhetetlen, a rend-
szer te%at IubasIO allaplt%ﬁa megsigepler. P geng
Megvingélv. a bolygd sebességének valtozasat, folismerte « tertleti sebesség al-
liuidosagéanak elvet (ma impulzusmumentum-megmaradas néven ismerjik) a Mars
mozgasa esetére. Ez lett a Il. Kepler-tflrvény. Sokkal nehezebb volt a pdlyaalak jS
den ko tam fa' Tuk,'d™*“ P1*n volna olyan nehéz, de Kepler, mint min-
Mmd. iF | *?' m,szhknval és irracionalis elemekkel atsz6tt vilagképben
tanult meg gondolkodni, hogy az egyre vilagosabban kirajzol6do evidencia ellenére
nZzZl ZPeS SnT uazZf r zi5t Mindenfé,e furcsa gorbét probalg ki, példaul a
per héliumban hegyesebb, aphéliumban laposabb tojas alakut; de termeészetesen nem
volt képes ezeket a megfigyelt adatokhoz illeszteni. Tobbszor is eljutott az elUpszis-

megoldasra. Kajott, hé/é{)?ts’géI%%@gniﬂskHwa) nyoman radobben, a

A palya megszerkesztését egy ra jellemz6en zsenidlis Otlet alapjan végezte el EI&-
szdr 18 sziiksége volt a Mars sziderikus keringési idejére, amit akkoriban még nem

k*nnS6 Fold mo7C*»  "dutt kdzyvetlenil nem mér-
ci(ide)lzijlt a boK/gé szinodikus ke. ?n

re

Reté"Tvr o'm 7 e
etd. Tycho megfigye 6seibdl azonban pontosan

ges. ideje: két oppozicio kodzt kb. 7fi0 nap lelik el.

Ismerve marmost a Fold sziderikus és a Mars szinodikus keringési idejét, kénnyen
ki lehet szamitani a Mars sziderikus keringési idejét is. Tekintsik ugyanis ismét a
bolygok mozgésat egyenletes kérmozgasnak! Képzeljik el, hogy éppen oppozieidban
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van egy kils6 bolygd, pl. uMars! Legyen a Fold keringésének szdgsebessége (i = 2ji/
Ti, ahol Ti = a Fold sziderikus keringési ideje, vagyis 1 év; legyen a kiilsé bolygé ke-
ringésének szégsebessége ci*=2 a / T j, és.ill T2a kuls6 bolygd keresett sziderikus
keringési ideje. Tudjuk az elemi fizikabol, hogy a vezérsugar szogelfordulasa t id6
alatt = 0) t, és keringés kozben a Fold gyorsabban halad a kiilsé bolygénal, tehat ak-
kor kdvetkezik be ismét az oppozicio, amikor a Fold egyszer ,,lekdrézi” a kiilsé boly-
got, azaz amikorra egy korrel tobbet futott be, mint amaz. A két bolygo vezérsugara
altal meglelt szogelfordulas kilénbsége tehat ui t- «? t =2 n. Beirva ebbe az (G és (@
definiciojat, majd 2 n t-vei elosztva az egyenletet, kapjuk: 1 / Ti-1/T2=1/ t.

Ebbe az ismert Tj és | értéket beirva ki tudjuk szamitani a keresett Trt. Esetiinkben
(két tizedes pontossaggal szdmolva) Ti= 365,24 nap, t= 779,86 nap; ezekkel T2- 686,98
nap, azaz ennyi a Mars sziderikus keringési ideje.

A Mars tehat kb. 687 nap elteltével palyaja ugyanazon pontjara jut vissza, a Fold
azonban nem. Ezért u Foldrél a bolygé a két id6pontban nem ugyanazon csillagok
irdnydban lathaté, bar a térben ugyanott van. Papiron meg tudjuk szerkeszteni
mindkét idépontra a bolyg6 latéiranyat; s a két félegyenes metszéspontja megadja a
bolygé valddi térbeli helyzetét. Ez volt az a zsenidalis 6tlet, amely Keplert képessé tette
a marspalya megszerkesztésére. Tycho mért adatai kozil sok olyan part lehetett ki-
vélasztani, amelyek 687 napnyi kilénbséggel késziltek. Minden ilyen par megadott
egy-egy pontot a palyan, amely igy szépen kirajzolédott a papiron. Miutan, lapultsa-
ganak egy bizonyos mértéke alapjan, folismerte a gorbéi, Keplernek mar csak meg
kellett fogalmaznia a térvényt: a Mars palyaja ellipszis, melynek egyik gyujtépontja-
ban all a Nap. S ha a Mars palyaja ellipszis, feltehet6leg a tébbi bolygéé is az!

Az elsd két torvényt Kepler az 1609-ben megjelent Aatronomia nova c. kdnyvében
kozolte, amelyben moddszert is adott a bolyg6helyzetek el6re megadasara. Ugyanitt
az égimechanikaban ma is hasznalatos un. Kepler egyenletet is leirta.

Tovabbi évtizedes munkaval szamos matematikai dsszefliggést talalt a Naprend-
szer tagjainak mozgasaban. Ezek egy része véletlen, més részét ma rezonancia-
effektusként ismerjik, megint masok a gravitacios torvény kévetkezményei. Vannak
kéztik mai szemmel nézve eléggé furcsak is, mint pl. a bolygék ,,dallamai”, amelyek
szerinte a pUthagoreusok altal ,,szférak zenéjé"-nek nevezett allitélagos harmoéniak-
nak felelnek meg, és amelyeket Kepler gondosan lekottazott. Mindezt az 1619-ben ki-
adott llarmonices mundiban talalhatjuk meg. A kotetben a legfontosabb eredményt
Newton talalta meg, ezt ma 111 Kepler-tdrvény néven ismerjik: a bolygok keringési
idejének négyzete ugy aranylik egymashoz, mint palyaellipszistik fél nagytengelyé
nek kdbe. Az 6sszefliggés nemcsak a Naprendszer bolygoéira, hanem barmely kdzos
gravitaciés vonzécentrum korul keringd testek rendszerére is igaz.

Ez a torvény, akarcsak az els6 kett6, Keplernél egyszer( tapasztalati torvény, indo-
koléas nélkul. Az indoklast majd Newton adja meg, levezetve mindharmat a mechani-
ka alaptorvényeibdl és a gravitacios torvénybdl, b6t Newton e tdrvényeket allalano
sitja is; munkaja nyoman ma nemcsak a Naprendszer, hanem pl. a kettéscsillagok
vizsgélata sorén is haszndljuk &ket (gondoljunk pl. az Gn. dinamikus parallaxis-
meghatarozasra!).

Keplert ezek a folfedezései a tudomanytdrténet legnagyobbjai kézé emelik. Rajta
kivul talan csak Einstein volt képes arra, hogy folismerve sajat vilagképének hibas
voltat, tallépve rajta, Uj, korat messze megel6z6en modern vilagképet dolgozzon ki.

Csaba Gysbkcy G abor
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