meteor

Kepler és a Dioptrice

Johannes Kepler, a csillagaszat torténeté-
nek talan legérdekesebb alakja 450 évvel
ezeldStt, 1571. december 27-én sziiletett Weil
der Stadtban. Osei 4llitdlag nemesek vol-
tak; nagyapja, Sebaldus — nagyhangu, kote-
ked6 ember - a kisvaros polgarmestere.
Sziilei mar alantas statusba jutottak; hol
Leonbergbe, hol Elmendingenbe koltdztek,
majd vissza; atyja hol kocsmat nyitott, hol
zsoldosnak allt, egy alkalommal valami
gazemberségért csaknem felakasztottak;
végiil egy magyarorszagi hadjarat soran
nyoma veszett. Anyjat id6s koraban boszor-
kanysaggal vadoltak s Kepler csak teljes
csaszari matematikusi tekintélyével tudta
megmenteni a maglyahalaltol. A Weil-beli
hazban nytizsogtek a furcsanal furcsabb
jellemt rokonok; nem csoda, hogy a gyer-
mek Johannes nem érezte magat koztiik
viddmnak s magabiztosnak. Kiilonos beteg-
ségek kinoztak, és onmagat rithes kutyahoz
hasonlitotta.

Intelligencidja azonban szinte kikénysze-
ritette, hogy iskolaztassak; teologiai sze-
minariumba, majd a tiibingeni egyetemre
jart. Miel6tt tanulmanyait befejezte volna,
a grazi egyetem matematika professzora
elhunyt, és allasara tanarai Keplert javasol-
tak (nyilvan lattak, hogy lelkésznek nem
vald). Eddig keveset foglalkozott matema-
tikaval vagy csillagaszattal, de erre most
rakényszerilt; tobbek kozt azért, mert a
professzor kotelessége volt tobbek kozott
egy asztrologiai eldrejelzéseket tartalmazo
naptart késziteni. Elsé kalenddriuma s a
benne foglalt jovendolések sikeresnek bizo-
nyultak, ami nagyon megnévelte tekintélyét
— sokkal inkdbb, mint kevés hallgat6 altal
latogatott, de az egyetem eldljardi szerint
szerfolott figyelemremélt6 el6adasai.

Asztrondémiai tanulmanyai soran megis-
merkedett Kopernikusz akkor még korant-
sem elfogadott heliocentrikus vilagképével,
és azonnal elfogadta azt. Fél labbal még a
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kozépkor vilagképében allt, de masik laba-
val mar az tjkori tudomany talajét kereste.
Sokat toprengett a Naprendszer szerkeze-
tének részletein — miért gy keringenek a
bolygok, ahogyan teszik, miért épp hatan
vannak stb. —, ami persze mar évezredek 6ta
foglalkoztatta a csillagaszokat. A ,megol-
das” egy el6adas kozben jutott eszébe, ami-
kor a tablara rajzolt egy szabédlyos harom-
szoget a koré és beirt korokkel. Izgalom
fogta el: nyilvanval6, hogy a két kor atmé-
réjének aranyat az abra szerkezete megha-
tarozza — igy lehet ez a bolygoépalyakkal is,
ha azokat szabalyos sokszdgek valasztjak el
egymastol. Hamar észrevette, hogy a valo-
sagos palyaadatok nem felelnek meg e felte-
vésnek, de rogton tovabblépett — a térbe. Az
Ot szabalyos poliédert képzelte egymasba
zarva, koztiik elvélaszté gombokkel; ezek
sugarat képzelte a bolygok palyasugaranak.
Hat bolygé — gombonként egy — kozé 6t tes-
tet lehet helyezni: ime a magyarazat, miért
éppen hat bolygé van! Mar csak a testek
sorrendjét kellett kitalalnia...

Persze igy sem jonnek ki jol a palyasuga-
rak aranyai, s ezt Kepler is jol latta. Elsé lel-
kesedésében, 1596-ban mégis megirta rola a
Muysterium cosmographicumot, melynek — leg-
aldbbis a konyv elsé felének — tartalmara a
cim eléggé pontosan utal. A masodik rész-
ben azonban egészen mas hangot {it meg;:
a bolygok palyaadatai kozt matematikai
sszefiiggést keres. Ugy véli, hogy a boly-
gok mozgasat a kozépen allé Nap hatarozza
meg: erdt fejt ki rajuk, mely kifelé haladva
ugyanugy gyengiil, mint a fényerdsség a
forrastél vald tavolsaggal. Ez teljesen 1j,
zsenidlis gondolat: Kepler az els6, aki a boly-
gopalyak problémajat nem filozéfiai, hanem
fizikai kérdésnek tekinti! A gravitdcié fogal-
madig ugyan nem jut el, de kifejti: ugyanaz
az eré a Hold és a Fold kozott is fellép, és ez
az arapaly-jelenség oka. Egy megjegyzésben
(az alabb emlitendd Harmonices mundi vége



felé) magneses hatdsra gyanakszik. De az
erét egészen masként gondolja el, mint ma
szoktuk; valami 6rvényld sepré-félének kép-
zeli el, amely forogva s kozben rugalmasan
meggorbiilve hajszolja elére az égitesteket
palyajukon.

Johannes Kepler (1571-1630)

Kényve példanyait elkiildte minden jelen-
t6s tuddsnak, igy Galileinek és Tycho Brahe-
nak is. Galilei — ekkor még titokban — szin-
tén a kopernikuszi vilagkép hive volt, de
Kepler konyvét elutasitotta, mert megvetet-
te magikus-misztikus gondolkodasmodjat.
Talan az eléggé kozépkoriasan gondolkodo
Tycho volt az egyetlen, aki megsejtette a ml
értékeit. Kepler pedig nagy tisztelettel és
némi irigységgel gondolt Tycho gondos és
alapos méréseire.

Amikor Grazbdl kiutasitottak a protes-
tansokat, a lutheranus Keplernek is tavoz-
nia kellett. Sok héanyattatds utan 1599-ben
Tychétol meghivast kapott Pragaba, és mas
valasztasa nem lévén, hozza utazott. Tycho
és munkatdrsai az altaluk évtizedek alatt
gyujtott adatok segitségével probaltak iga-
zolni, kevés sikerrel, fénokiik vilagképét
(a Fold van kozépen, koriildtte kering a
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Hold és a Nap, s a bolygdk a nap koriil).
Kepler megérkezésekor Tycho egyik segéd-
je, Longomontanus épp a Mars palydjaval baj-
l6dott; Kepler kijelentette: ha atveszi a mun-
kat, nyolc nap alatt befejezi. A nyolc napbdl
nyolc év lett, mig megbirkézott a munka-
val. (Tycho mar 1601-ben meghalt; 6rokosei
nem akartak Keplernek kiadni Tycho mérési
eredményeit, s mindenféle kifogast talaltak,
feltételeket szabtak. Kepler kénytelen volt
az adatokat — lényegében — ellopni, hogy
felhasznalhassa.) Az eredmény az elsé két
Kepler-torvény lett. Munkajarél 1609-ben
Astronomia nova cimi kdnyvében szamolt
be, szokatlanul részletesen. A harmadik
Kepler-torvény majd tiz év mulva, 1619-ben
jelenik meg a Harmonices mundiban.

Tycho utédaként udvari csillagasznak
nevezték ki, nyomorusagos fizetéssel, amit
tobbnyire nem is kapott meg. Sok kisebb-
nagyobb munkat, tanulmanyt irt, még , sci-
fi”-t is a Hold lakdirdl; de ezekbdl sem tudott
megélni. Eletét végigkisérte az asztrologia,
ebbdl szerzett némi jovedelmet. Hitte, hogy
az égitestek valamiképpen meghatarozzak
az egyes emberek életének, jellemének kere-
teit, de azt vallotta: nem hatdrozzak meg
magat a jellemet, és elbrejelzésekre sem
adnak lehetdséget.

Elete vége felé Wallenstein herceg szolga-
lataba szeg6dott. Neki készitette legismer-
tebb horoszkdpjat, mely egyes asztrologu-
sok szerint ,pontosan bevalt”. Valdjaban
e horoszkdép a szokasos ,rizsa” mellett 24
konkrét allitast tartalmaz, melyekbdl 6t valt
be, egyik sem akkor, amikorra Kepler meg-
jovendolte. Sajnos Wallenstein sem fizette
meg Kepler munkajat, aki hogy jarando-
sagabol legalabb valamit kikonyorogjon,
Regensburgba utazott partfogoéjahoz. Itt
megbetegedett, és 1630. november 15-én
lényegében éhen halt.

A Dioptrice

1610 elején hire jott, hogy Galilei egy hol-
landi tavesével meglepo felfedezéseket tett.
Kepler nemsokara olvashatta Galilei Sidereus
nunciusat, s igy hiteles informacidkhoz
jutott az emlitett megfigyelésekrdl. Azonnal
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latatlanban elhitte mindezt; lelkesen irt
errdl egy tanulmanyt s elkiildte Galileinek.
Kérte tovabba, kiildjon neki tavcsdvet, hogy
sajat szemével is igazolhassa Galilei felfe-
dezéseit. Galileinek esze agaban sem volt e
kérést teljesiteni; tavesoveit eldkel6ségeknek
ajandékozta. Szerencsére az egyik tavesotu-
lajdonos, Erné kolni valasztofejedelem 1610
nyaran néhany hétre kolcsonadta miiszerét
Keplernek, aki megpillanthatta végre — tob-
bek kozott — a Jupiter négy holdjat.

Galilei nem tudta, tavcsove (amit 6, majd
Kepler is perspicillumnak nevezett, nem
pedig tubus astronomicusnak vagy telescopi-
ummnak, mint a késdbbi csillagaszok) hogyan
mikddik. Megéllapitasait ezért sokan két-
ségbe vontak. Nem ok nélkiil, hisz nem tud-
hatjuk, mennyire megbizhat6é egy mfiszer,
ha mikodését nem értjiik. Kepler e hia-
nyossag kikiiszobolése érdekében Dioptrice
cimmel kényvet irt a fénytdrésrdl, amely 410
évvel ezel6tt, 1611-ben jelent meg.

Természetesen nem ez volt az elsé optikai
témaju konyv, hiszen a fénytoréssel mar
a gorogok, majd az arabok is foglalkoztak
(bar a torés torvényére nem jottek ra, ami
elég furcsa, hisz mind a kisérleti, mind
a sziikséges matematikai eszk6zok a ren-
delkezésiikre alltak) és irtak is réla. Maga
Kepler is kiadott 1604-ben egy Astronomia
pars optica cimii értekezést, s ebben megadta
tobbek kozott a camera obscura, a szem és
a latas, valamint a szemiivegek miikodésé-
nek magyarazatat. Ezt az irdsat Vitellio XIIL
szazadi tudds optikai Osszefoglalé mtve
,kis kiegészitésé”-nek nevezte. A Dioptrice
fejtette azonban ki elséként igazan tudo-
manyos modon a geometriai optika alapja-
it, és azok tobb alkalmazasi lehet6ségét is
targyalta, bar ezeket nem nevezte meg — a
tavesoveket sem.

Bevezetésében Kepler el6bb ,, Pena, egykori
francia kiralyi matematikusnak... Euclides
optikai és katoptrikai mtive kiadasaban el6-
forduld sok és fontos” dologgal kapcsolatban
tesz kritikai megjegyzéseket, azért is, hogy
elvalasztva a benne el6forduld igaz és hamis
allitasokat, ,hozzakapcsolhassa mindah-
hoz, amit a tavcsdves kutatds napjainkban
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folfedett”. Ertekezik a 1égkori — és a bolygok
kozt esetleg létezd atlatszo szférdk anyagan
torténd — refrakciordl, s cafolja azokat, akik
szerint légkori refrakcié nem létezik. Kiall
Kopernikusz vilagképe mellett, foglalkozik
a Holddal, a Tejuttal stb. Majd ratér Galilei
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eredményeire, felsorolja és értékeli Oket.
Kozli Galilei harom levelét olasz eredetiben,
majd latinul. Elséként azt, amelyet 1610.
szeptember 13-an Galilei a pragai toszkan
kovetnek irt. Ebben van az a hires ,ana-
gramma”, melyben Galilei a Szaturnusszal
kapcsolatos feltevését rejtette el. Ezt Kepler
nem tudta megfejteni, mig késébb Galilei
nem kozolte, hogy Altissimum planetam ter-
geminum observavi — azaz ,a legfels6 bolygot
harmasnak észleltem”. (Tavcsove azt mutat-
ta, hogy a bolygoéval valami nem stimmel,
és Galilei ugy gondolta, talan harmas boly-
got lat.) Kozli azt a levelet is, 1610. oktober
11.-r6l, melyben a masik ismert anagram-
ma és megfejtése taldlhat6: Cynthize figuras
aemulatur mater amorum, azaz Cynthia alakjat
utanozza a szerelem anyja — vagyis hogy a
Vénusz fazisokat mutat, mint a Hold.



A konyvben Kepler a geometriai optika
segitségével megmutatja, hogyan halad a
fény a kiilonféle elrendezésti optikakban;
igy utal minderre a bevezetés utolsé be-
kezdésében: ,,fgy tehat, olvasd baratom,
megkapod a tavesé megbizhatésaganak
bizonyitasat az égitestek 11j megfigyeléseit
illetéen, els6ként ama német bizonysag-
tétele utan. Mi akaddlyozhatna meg tehat
engem, hogy e kitlind eszkozrdl dicshim-
nuszt zengjek e geometriai konyvben; és
téged, olvasd, hogy érdemének megfele-
18en, elszant lélekkel s nem kdzdnséges
figyelemmel érdeklédj, midén elmondom. E
mtvel élesited elmédet, a dolgok megértése
atjan miveltebb leszel a filozofidban, felké-
sziiltebb leszel a mechanika, valamint mads
hasznos és kellemes dolgok felfedezésére;
szoval ezerféle modon leszel dvatosabb és
biztosabb ott, ahol a sokasag tévedésbe szo-
kott esni. Eg veled, s e bevezetésrl legyen a
véleményed kedvezd és jo.”

Ezutan kovetkezik maga az optikai tanul-
many, amely 141 ,definiciét”, ,axiomat”,
,propoziciét”, ,problémat” tartalmaz. A
fénysugar fogalmat eleve adottnak tekinti,
s mint a mai tankdnyvek, el6szor is leszo-
gezi, hogy a beesési és torési szogeket a
kozeghatar normalisatdl (a beesési merdleges-
t6l) szamitjuk. Modszereket mutat e szogek
mérésére, majd megvizsgalja az atlatszo
testekben fellép6 refrakciot. Azt allitja, hogy
kb. 30°-0s beesési szogig a torési szog ara-
nyos a beesési szdggel, és hogy az iiveg és a
kristalyok ,kozel” egyforman torik a fényt
— a torésmutatd fogalma még nem meriil fel
nala. Nem taldlja meg a torés torvényét sem.
A kristalyokban a maximalis torési szoget
kb. 48°-ban adja meg, és kimondja, hogy ha a
kristalybdl kifelé halad6 sugar valoban kilép,
akkor legfeljebb ekkora lehet a beesési szog
(ezt a szOget ma a feljes visszaverddés hatdrszo-
gének nevezziik).

A 15. propoziciéban megmutatja, hogy egy
szabalyos haromszog keresztmetszetd priz-
maban lehetséges egy szimmetrikus sugér-
menet, amikor is a prizmaban a fénysugar a
prizma alapjaval parhuzamosan halad. (Az
abra feltiinteti nemcsak a megtort, hanem
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a prizma lapjain visszavert sugarakat is!)
A 16. ,tapasztalati axioma”-ban kimondja,
hogy e szimmetrikus sugarmenet esetén
lépnek fol legszebben a szivarvany szinei
— ezekrdl eddig nem esett sz6, s ezutan sem
emlegeti a szinszorast, illetve majd a len-
cséknél a kromatikus aberraciot sem.

Fénytorés és visszaverédés haromszog
keresztmetszeti prizma esetén

A fénytorés, illetve a prizmak tanulma-
nyozasa utan a kiilonféle optikai lencsékkel
foglalkozik. A 34. propozicidban bebizonyit-
ja, hogy egy ,kis nyilasszogli” sikdomboru
lencse az optikai tengellyel parhuzamosan
raesé fénynyalabot a tengelynek abba a
pontjaba gytjti, amely a lencsétdl kb. annak
gorbiilete dtmérdjének masfélszeresén van.
A fokuszpont” kifejezést nem hasznalja,
csak koriilirja. fgy tesz az 53. probléma
esetén is, mely egy fényszord felépitését
irja le: fényforrast helyez egy gytjtélencse
fokuszpontjaba (mogé homortu gémbtiikrot,
amely a hatra haladé fénysugarakat vissza-
veri, hogy az eszkoz erésebb fényt adjon), és
megmutatja, hogy igy a lencsét erés, parhu-
zamos fénynyalab hagyja el. Igen érdekes
az 59. propozicid; ebben azt irja, hogy a
lencse akkor gytijtené Ossze a fényt pon-
tosan, ha nem gomb, hanem hiperbolikus
feliilete lenne — felfedezi tehat a szferikus
aberraciot!

Nézziik meg részletesebben a 34. propo-
ziciét és a bizonyitast, hogy megismerjiik
Kepler munkamodszerét és a Dioptrice sti-
lusat!
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»XXXIV. propozicio.

Ha egy pont parhuzamos [sugarakat] kiild
egy merdlegesen elhelyezett, 30°-nal kisebb
résznyi konvex lencsére, akkor semmi
mas nem fog torténni a sugarakkal, mint
hogy belépéskor megtdrnek, mikdzben az
az egyetlen sugar nem torik meg, amely
athalad a gomb kozéppontjan, merdlegesen
esvén a feliiletre. A tobbi torést szenved, és
talalkoznak a merdlegessel, koriilbeliil az
atmérd masfélszerese utan.

Legyen [adva] wvalamely tdvoli pont, amely
besugdrozza egy kristdly gomb BD darabjdt. Es
legyen BCD [1v] 30°-ndl kisebb. A sugdrzds tehit
a XXIIL. szerint parhuzamos lesz. E sugarak
koziil csak IC lesz merdleges, amennyiben dtha-
lad az A kozépponton.

Vilasszunk ki az IC merdlegesen kiviil a leve-
g6ben egyet a pdrhuzamosok koziil, legyen ez
HG. Mivel tehit HG ferdén esik a BGC feliiletre,
a II. szerint megtorik a G pont beesési merdle-
geséhez képest, ami a GA, és igy G utdn nem
fog tdavolodni az IC és a HG. Kovetkezik tehdit
[ebbol]: Torténjék az Osszefutds F-ben, és HG
a GF-be torjon, minthogy maga HG a G utin
nem fog tdvolodni. Kimondom tehdt, hogy AF
magdnak CA-nak kétszerese, és igy a BCD gomb
dtmérdje. HG-nek ugyanis, ami parhuzamos az
IC merdlegessel, GAC szog az inklindcioja [azaz
ekkora a beesési szogl. Ha tehdt a refrakcié szoge
egyenld lenne az inklindciéval, akkor a HG a
GA-ba torne, tudniillik magdba a kozéppontba.
De mert a torési szog nem egyenld, sem nem
kétharmada az inklindcionak, hanem annak egy-
harmada a VIII. szerint; tehdt a megtort GF a
GA-hoz a GAC inklindcié kétharmaddval hajlik.
Tehdt FGA a GAC szdg kétharmada. De az AGF
és AFG 0sszege GAC-vel egyenld. Tehdt GFA
egyharmada maganak GAC-nek, és fele magdanak
FGA-nak. Ahogy tehdt GFA sinusa fele az FGA
kétszeres szog sinusdnak, 1gy GA az AF-nek
a trigonometria tanitisa szerint. De a 15°-
ndl kisebb szogek sinusa megkozelitéleg ardnyos
magukkal a szogekkel vagy tvekkel. Vagyis az
érvelés szerint kozelitoleg kétszeres. Ezért GA
vagy CA az AF-hez ugy ardnylik, mint egy a
kettéhoz, vagyis mint a félatmérd az dtmeéréhiz;
és igy CF kozelit6leg masfél atmérd.”

A tovabbiakban sokféle alaku (kétszer-
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Kepler abrdja a 34. propozicié
bizonyitasahoz
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Kepler abraja a 107. propozicidhoz, amely
voltaképpen a Galilei-tavcsé mikodését magyarazza
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dombord, homortu-domboru stb.) lencsét,
valamint tSbb lencse sokféle kombinaciodjat
vizsgalja. Végiil eljut a tavcsdvekhez, de
nem nevezi meg Oket (csak ,tubus’-nak,
azaz csének mondja, s nem emliti, hogy ez
egy ,perspicillum”). A 104. pontban mutatja
meg a Galilei-tavesd sugarmenetét, vagyis
hogy az objektiv altal Osszegyujtott nya-
labot a megfelelé helyre tett konkav len-
cse hogyan parhuzamositja. A 107. propo-
zicioban szerkesztéssel megmutatja, hogy
,,Konkav lencsét téve a szem kozelébe, zava-
ros latvanyt ad; de ha egy nagyobb konvex
lencsét is tesziink bizonyos tavolsagba a
konkavtol, akkor ez kitisztitja a latvanyt,
és nagyit”.

A 139. probléma: két lencsét gy elhelyez-
ni, hogy a szem és a targy felé is homoru
oldaluk forduljon, és mégis miikddjenek. A
140. probléma: hogyan kell ,egy csovet tgy
preparalni, hogy mindkét lencse dombort
oldala forduljon a szem és a targy felé is,
és nem kevésbé legyen hatasos”. Az utolso,
141. probléméban a cs6é végein a szem felé
homort, a targy felé domboru feliilet néz.
Nyilvanval6, hogy az eredményt a belsé
feliiletek gorbiilete donti el, amit Kepler az
adott esetekre vonatkozoan roviden rész-
letez is. Ha megfeleléen vélasztjuk meg
ezeket, akkor Kepler-tavesovet kapunk (de
kaphatunk Galilei-félét is). Ezt a szerz6 mar
nem mondja ki, eléadasmddja személyte-
len, szaraz és targyilagos. Kepler talan a
gyakorlatban is kiprobalta ezeket a lencse-
kombinaciokat, de az is lehet, hogy csak
elméletben foglalkozott veliik.

Csaba Gydrgy Gdbor

Szubjektiv utdirat 1. A szoveg alapjin alig-
ha taldltam volna meg az elGszoban megigért
magyardzatokat, ha nem ismerném a Galilei- és
a fOszovegben tdvcsovekrdl szé sem esik, csak
fénytorésrél, prizmdkrdl, lencsékrdl és kiilonféle
lencse-kombindcidkrol.

Szubjektiv utdirat 2. A cikkben eléforduld idé-
zeteket hevenyészve magam forditottam a latin
eredetibdl.
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