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ZEMPLEN GABOR
Bevezetés Kepler optikai munkéjihoz
— Kiegészitések Vitelliohog, melyek a csillagdszat
optikai résgét tartalmagzik (1604)"

Kepler termékeny ir6 volt, tobb jelentés munkaja is optikai f6kusza, sét akar a mo-
dern optika megalapitéjaként is tekinthetiink ra. Udvés, hogy a hatalmas jelent6-
ségli optikai életm(ibdl itt végre néhiny oldal magyarul is elérhet. A révid részlet
értelmezése mar azért sem konny( a mai olvasénak, mert Kepler idejében egyetlen,
széles kort tudoméanydg volt az, amely ma filoz6fidra, szemészetre, 1égkori optikara
és csillagiszatra oszlik.

Hogyan is lehet j6l, tdmoren dsszefoglalni a szerzd optikardl sz616 remekmivét
(»mea optica”), amely 1604-ben jelent meg, benne szimos bonyolult geometriai
dbraval és a munka elején egy szerz6i epigrammaval, melyben a szem és a tudat
folytat rovid beszélgetést? A konyv szertedgazé témdi — a napfogyatkozdsoktdl a
szem anatémidjiig —, a gondolatok atfogé terjedelme és bdsége, valamint az olykor
bonyolult latin széveg (Keplernek kevés ideje volt a kézirat 4tolvasisira és a meg-
fogalmazasok javitdsira) megnehezit barmilyen forditést, igy az elsé teljes (angol)
forditas is csak 2000-ben jelent meg.?

A tartalomjegyzék alapjin akdr ezt a munkat is gondolhatjuk csillagiszati jelentd-
séglinek, hiszen a korai fejezetek — a fény természetérdl és a fénysugarakrdl, a tikro-
zésrél és fénytorésrol, valamint a latdsrol — el6készitik és megalapozzik azt, amit a ma
masodik és nagyobb felében Kepler kifejt az égitestek fényérél, a Fold és a Hold drnyé-
kérdl, a fogyatkozasokrol és parallaxisrél. Az utolsé fejezetek is téinhetnek alkalmazott
(csillagdszati) optikanak, hiszen itt Kepler a csillagok mozgésainak optikai alapjairdl,
az égitestek (a Nap és a Hold) 4tméréjének és fogyatkozdsainak megfigyelésérél ir.

Egy csillagiszati mt6] azonban elsésorban nem ismeretelméleti, észlelést érintd
kovetkeztetéseket varnank, mikozben utétorténetét tekintve a 1atasrdl sz6l6 rovid
fejezet (az 5.) komoly filozéfiai jelentéséggel bir. A legfrissebb — kicsit technikai, de
nagy erudicidéval megirt — optikatorténetben Mark A. Smith azt mutatja be, hogy
' Az alabbi irdsok kis valtozatédsokkal a folyéirat jelen szdmaval egy idében megjelentek a kovetkezd

kotetben: Vassinyi Miklés — Kutrovicz Gidbor: Oknyomozé csillagdszat. Szemelvények Johannes

Kepler f6bb miiveibél tudomanytorténeti tanulmanyokkal. Farkas Anna Réchel, Fekete Luca, Frazer-

Imregh Monika, Szénisi Réka, Zemplén Gébor kézremikodésével. Budapest, Typotex, 2024.
> Modern kritikai kiad4sa: JKGW/11: Astronomiae Pars Optica (ed. Franz Hammer, 1939). Részleges né-

met forditasa (csak a II-1V. kényvek): Johannes Kepler: Grundlagen der geometrischen Optik (i Ansch-

luss an die Optik des Witelg). Ford.: Ferdinand Plehn. Lepzig: Akademische Verlaggesellschaft, 1922.

Angol forditdsa: Johannes Kepler: Optics. Paralipomena to Witelo ¢ Optical Part of Astronomy. Transl.

William H. Donahue. Santa Fe: Green Lion Press, 2000.



Kepler modellje a kozépkori perspektivista alapokhoz kapcsolédott, de a traktétus
kozepén talalhaté néhiny oldalas fejezet ,,radikélis és végiil haldlos médon aldasta
ezeket az alapokat.” Kepler a modern optika sziiletésének kulcsfiguraja, ugyanis
elmélete a retinalis képalkotdsrél veszélybe sodorta a perspektivista latdsmodellt,
»hiszen megszakitotta a szem és az agy kozotti érzékelési és ismeretelméleti kap-
csolatot, amelyet a perspektivistak oly gondosan kovacsoltak. Ennek eredménye-
képpen a fény tanulményozédsa egyre inkabb elszakadt a latds tanulmanyozasitol
a kepleri optika utdni optikdban, ahogyan az a XVII. szdzad folyamén fejlédott.™

Hogy értékelni tudjuk Kepler optikai szvegét, a jelen bevezet6 elészor rovid at-
tekintést ad az optikatorténetrél Witel6ig, majd értelmezi a mi ciméts A thiiringiai-
lengyel Vitellio (masként Vitello vagy Witelo; lengy. Witelon; 1230?-1275 utdn és
1314 elétt) a kdzépkori perspektivista szerzék koziil a leginkabb matematikai-tech-
nikai megkozelitésével inspirdlta Kepler munkajit és annak cimét. A Kiegésgitésck
Vitelliohog bevezetésébdl forditott oldalakat jelen bevezetd utolsé két szakasza mu-
tatja be, roviden értelmezve a leforditott passzusban olvashaté nyelvi elemzést és
Kepler természetfilozofiai fejtegetéseit.

Attekintés a perspektivista optika kialakuldsdig

Mir a babiloni kultdriaban megtalaljuk szimos furcsa észlelés leirasit, ilyen példaul
a Kr. e. VII. szdzadi ninivei agyagtablin felismert probléma a horizont kézelében
latott nagyobb Hold.® Hasonl6 kérdések a preszdkratikusoknal is nyilvinvaléan
megjelentek: Anaxagoras azt dllitja, hogy a szivirviny a Nap visszfénye a felh6kon,’
de a jelenségek mellett a toredékek kozott mar magyardzatokat is talilunk. Nagy
hatédst példdul Empedoklés — még Homérost idézé — hasonlata:

Mint amikor valaki utra kelni szindékozvin lampast készitett el6, lobogé tliz
téli éjszakdban vilagitd langjat, s <a fényt> mindenféle szelektdl védd lampaso-
kat gyujtott, amelyek szerteszorjak a stivit6 szelek favésat, a kitord fény azonban

3 Mark A. Smith: From: Sight to Light. The Passage from Ancient to Modern Optics. Chicago and London:
The University of Chicago Press, 2017, 5-6.

4+ Uo.

5 A bevezetében témaszkodom koribbi optikatérténeti munkdmra, illetve ennek bevezetéjére:

Zemplén Gabor A.: The History of Vision, Colour, <> Light Theories — Introductions, Texts, Problems. Bern:

Bern Studies in the History and Philosophy of Science, 2005. Lisd még Zemplén Gabor A.: ,Kepler,

Johannes: Ad Vitellionem Paralipomena, quibus Astronomiae Pars Optica traditor” = Heinz Ludwig

Arnold, ed.: Kindlers Literaturlexikon. Kindlers Verlag, 2009.

AHold-illuzié térténetéhez 14sd: Cornelis Plug, Helen E. Ross: ,,Historical Review” = Maurice Hersh-

enson, ed.: The Moon lllusion. Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum Associates, 1989, 5-30. A hivatkozott

allitas a 9. oldalon taldlhaté.

7 Geoffrey S. Kirk, John E. Raven, Malcolm Schofield: A presgokratikus filogéfusok. Budapest: Atlantisz
Kényvkiadé, 1998, 501.
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amennyire messzenyulébb, <annyira> vildgitott a kiiszé6bon tul makacs sugara-
ival, akkor gy sziilte <Aphrodité> a kerekszem( pupillat, a hirtydk és finom
gyolcsok kozé zart &si tiizet; ezek <a hartyak és gyolcsok> a korbefoly6 viz mé-
lyét tavol tartottdk, 4m a tiizet kieresztették, annyival messzire nydlébb volt.®

Miritt megjelenik a fény ,,makacssiga,” egyenes terjedése, éppugy, ahogy a szem és
alatas értelmezésének kihivésa, hiszen a hirtydk egyfeldl bent tartjak az €16 szerve-
zet folyadékait, a l4tas tiizét azonban kiengedik. Platén nemcsak erre a metaforara
épit, amikor kifejleszti szin- és lataselméletét a Timaiosban,® hanem mir a fény ,haj-
litdsinak” egyes problémait is vizsgélja (sik és dombort tiikrék). Aristotelés még
részletesebb észleléselméletet dolgoz ki, valamint méar geometriailag is értékelhetd
magyardzatat adja a szivarvinynak.”

A szivarvany megjelenésének feltételeivel a meteoroldgia foglalkozott, a latés és
észlelés kérdései a lélek tudoményéhoz kapcsol6dtak, és mindezek jobb megértésé-
ben az ékortdl fontos szerepet jatszanak az absztrakt idealizacidk, a geometriai és
matematikai tirgyaldsméd, amelynek alapjait mar az 6kori szerzék (Eukleidés és
Ptolemaios) kidolgoztik. Mivel az 6korban szdmos (optikai) ill4zié jél ismert volt,
a magyardzatok a legtobb teriileten az anomalidk tengerében, néhany kitintetett
jelenség feldl tudtak épitkezni. A fény egyenes vonala terjedése miatt a latds sok
aspektusa kénnyen érthetd volt, mint példdul a latott tirgy méretének ,latsz6lagos”
csokkenése a tivolsig novekedésével. Bizonyos szempontbdl a siktiikrok is kony-
nyen kezelheték, sét sok esetben ,érthetd” alapelvekbél levezetheték voltak, mint
amilyen a gazdasigossag elve, hiszen a tirgy képe a legrévidebb Gton jut a titkkérrél
a szembe. A tikkrok egyszerlinek tlinnek ugyan, f6ként, ha csak bizonyos irdnyok-
bdl vizsgaljuk Sket, de mdig szimos értelemben kiilonés objektumnak szimita-
nak — példédul sok laikus nehéznek taldlja elmagyarazni, hogy ha szemben 4llunk
egy titkorrel, az miért ,cseréli fel” a jobb és a bal oldalt, mikézben a fent és a lent
nem valtozik tikérképiinkben —, és mar egy egyszer(i parabolatiikkérben abszurd

8 g8 &Te TIg Tpd 600V votwy wTAlgTaTo Abyvoy
xeepiny St voxta, mupde otdag aiboutvolo,
g TavTolwy dvéuwy haumtipag duopyods,
ol T dvépwy pév mvedpa SlaokIdVaTLY 4EVTWY,
dag 8 2w Subpiorov, boov TavadTepov eV,
Aapmeoxey xatd pyhdv dretpéary dxtivesaty-
ég 88 TOT” &v vy 2ehuévoy Gydylov mip
Aemtfigly <T’> 6085vyot hoyebonto kbxKhoma KOVpPYY-
i 8’ B8atog utv pévbog améateyoy dudvatvrog,
mop 8 ¢Ew dulearcov, 80V TavawTEPOY Y.
Empedoklés, B 84 toredék = Aristotelés: Desensu 2, 437 B 23-32 = Kirk — Raven — Schofield: A presgdkra-
tikus filogéfusok, Ne 389. Elemzéséhez l4sd Denis O’Brien: , The Effect of a Simile: Empedocles’ Theories
of Seeing and Breathing” = The Journal of Hellenic Studies 9o (1970), 140-179.
9 45A-46C, 67 C-68 D.
©°  De anima, 417 A-419 A. Empedoklés hasonlatit is bemutatja a De sensu 436 A—440 B, az atmoszférikus
optikai jelenségeket és a szivarvanyt a Meteorologia tirgyalja (338 A-390 B).



eredményekre vezethet, haa ,legrévidebb at” alapjin prébaljuk megérteni a titkro-
z8dést." A geometriai idealizécidk tehat mar bizonyos titkkérformak esetén is prob-
lematikusnak bizonyultak, és a fénytord kozegek, lencsék vizsgilata is nehézségek-
be titkozott, hiszen mér egy evezd tordttnek tlinik, ahogy a vizbe mértjuk, nem
beszélve az égi haldkrdl, a szivirvinyrol és szimos egyéb szinjelenségrél a pavik
irizal6 farktollatdl kezdve a napszivirvinyig.

Az 6kori optikai hagyoményt az arab kézvetiték sora (al-Kindji, al-Haytam) és a
kozépkori perspektivista tradicié szimos ponton fejlesztette, médositotta. A szem-
bél kidradé fény elmélete (extramrissio) helyett — mely a kordbban emlitett Empe-
doklésnél, valamint Platénndl megjelenik — 4ltalinosan elfogadottd vélt, hogy a
kiilvilagbol szembe juté fény révén latunk, és al-Kindi (52U, Aba Yasuf Yacqiab ibn
Ishiq ag-Sabbah al-Kindji, lat. Alkindus; 801-873) utan elterjedt az idealizalt (mate-
matikai) sugarak hasznalata. Al-Haytam (xie\, Abu °Ali al-Hasan ibn al-Hasan ibn
al-Haytam, lat. Alhazen; cca 965—cca 1040) nagy szintézise? pedig mar nemcsak a
fény terjedése vagy a homord tiikrok esetén lépett tal az 6kori el6d6kon, hanem az
egyik legvilagosabb értekezést kinélta a lencsék megértéséhez. Uveggdombokben
terjedd fényt modellezve mar szimot adott a szférikus abbericiérél. A kézépkori
perspektivista hagyomény ehhez képest bizonyos pontokon egyértelm visszalépést
jelentett: példdul az emlitett észrevételt — a gytjtogdombokrdl szol6 traktitus 17.
propozici6jit — a forditisok rossz dbrai miatt félreértették, és idével elferditették.’

Noha a technikai tirgyalds a konvex lencsék és konkéav tiikrok kapcsin nem
mentett 4t minden arab tudést, a kézépkori Eurépa kiterjedt oktatasi rendsze-
rében fokozatosan teret nyert az optika a quadrivium részeként. Mar Albertus
Magnus (kb. 1200-1280) hasznilta az arab optikat Aristotelés értelmezésekor.™
Robert Grosseteste (kb. 1168-1253) pedig részletesen kidolgozza a ,fénymetafizi-
kéat,” amelyben a fény (Jux) a legtisztabb testi forma (De luce, 1220-as évek), ssze-
kapcsolva a teremtést, az optikat és a theophanidt.>

" Akorai térténethez lasd Wilbur R. Knorr: ,Archimedes and the Pseudo-Euclidean Catoptrics: Early
Stages in the Ancient Geometric Theory of Mirrors” = Archives Internationales d’Histoire des Sciences 35
(1985), 27-105. A parabolatiikrok problémajit dbraval is ismerteti Zemplén Gabor A.: Torékeny spek-
trum: Newton érvei és ag autoritds képgddése halézatokban. Budapest: Typotex, 2015, 45 (11.5 4bra).

2 Abdelhamid Ibrahim Sabra: The Optics of Ibn al-Haytham: Books I-III: on Direct Vision. London: Warburg
Institute, University of London, 1989. Az aberricié leirdsa el6tt al-Haytam atmoszférikus optikai kér-
désekkel foglalkozik, mint a horizont kézelében megnévekedett latszélagos méret.

3 Smith: From Sight to Light, 221-222.

14 Michael W. Tkacz: , Albertus Magnus and the Recovery of Aristotelian Form” = The Review of Metaphy-
sics, 64/4 (2011), 735-762. Peter Theiss — Otto-Joachim Griisser: ,Vision and Cognition in the Natural
Philosophy of Albert the Great (Albertus Magnus)” = Documenta ophthalmologica 86 (1994), 123—151.
Mark A. Smith: ,Getting the Big Picture in Perspectivist Optics” = Isis 72/4 (1981), 568-589. Lukas
Li¢ka: ,What is in the Mirror? The Metaphysics of Mirror Images in Albert the Great and Peter Auriol”
= Brian Glenney - José F. Silva, eds.: Senses and the History of Philosophy. London: Routledge, 2019,
131-148.

5 Jeremiah Hackett: ,Roger Bacon’s New Metaphysics (1260-1292): The Integration of Language Study
and Natural Science With Metaphysics and Morals” = Revista Espasiola de Filosofia Medicval 28/1 (2021),
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Az optika kialakuldsa sorin az 6kortdl egészen Kepler koraig a litdselmélet koz-
ponti szerepet toltott be, hiszen a megismerét a kiilviliggal az észlelési linc koti
Ossze a lathaté sugarzas legalacsonyabb szint( felfogisatél a targyi forrasok fogalmi
és intellektualis megragadasaig.’® A perspektivista optikai hagyomany igy a XIII.
szdzadtdl kezdve a skolasztika viligképének stabil, fontos és igen nagy technikai tu-
dést is igényl6 tertilete volt, mely a szemtél a tudatig kévette a teljes észlelési folya-
matot. Mivel a fény terjedésre torekszik, mikdzben mindenhova képeket juttat el a
formakrol, a skolasztikaban 4ltalanossa vilt a ,,kis képecskék” tana, és Roger Bacon
(kb. 1215-1292) mir egész traktatust szentelt a témanak (De multiplicatione specie-
rum, 1260-as évek).”7 A harom hires perspektivista szerzé koziil (Roger Bacon, John
Peckham [kb. 1225-1292], Vitellio [kb. 1230-1275 ut4n])*® leginkabb Vitellio kap-
csolédott a klasszikus matematikai hagyomanyhoz. Erdekes, hogy mig al-Haytam
gyakorlati problémékhoz ill6 matematikai apparatus-hasznéilata a De aspectibus-ban
opportunistinak tekinthet8, addig Vitellio az 6sszes fejezetét atirta definiciokkal
és posztuldtumokkal dolgozé eukleidési formaba, igy az 6 Perspectivdja masfélszer
olyan hosszu lett, mint az 6sszefoglalt, eredetileg sem révid munka.

Kepler elsésorban ehhez a munkahoz kivin hozzdadni a konyve cime alapjin. Bir
amiire adott azonnali reakciék nem voltak elsépréek (néhany dicséré levél és kritikai
észrevétel Johann Georg Brengger [1559-1637 utin| és Thomas Harriot [1560-1621]
részérdl), a vaskos kétet a szdzad mésodik negyedétdl kezdve egyre jelent8sebb mér-
tékben jirult hozzd a tovabbi tudoményos ismeretekhez, és hatdsira a XVII. szdzad
folyaman a fény tanulmanyozisa fokozatosan elvélt a latds tanulméinyozasatol.

Megjegyzések a cimbeg: Kiegészitések Vitelliohog

Erdemes a cimlap teljes feliratat tanulmanyozni: Ad Vitellionens Paralipomena, Qui-
bus astronomziae pars optica traditvr; Potissimum de artificiosa observatione et aestimatione
diametrorvm deliquiorumg<ue> Solis &* Lunae. Com exemplis insignivm eclipsivm. Habes
boc libro, Lector, inter alia multa noua, Tractatum luculentum de modo visionis, ¢ humo-
rumz oculi usu, contra Opticos ¢7° Anatonzicos, Authore loanne Keplero, S<uae> C<aesareae>
Mc<aiestatis> Mathematico.

149-171. Bacon szivirviny-magyardzata ugyanakkor nehezen tekinthetd progresszivnak, lasd David
C. Lindberg: ,Roger Bacon’s Theory of the Rainbow: Progress or Regress?” = Isis 57 (1966), 235-248.

© A nagy 6sszefoglalé torténeti tablé természetesen vitathato, lasd pl. Isidoros Katsos: ,Chasing the
Light: What Happened to the Ancient Theories?” = Isis 110/2 (2019), 270-282.

7 Ennek viligos osszefoglalasit lasd Téth Zita Veronika: ,Hogyan szabaduljunk meg a repild
képecskéktdl — avagy Descartes Dioptrique-ja és a kdzépkori ismeretelmélet” = Vildgossdg 11-12 (2008),
37-58.

® David C. Lindberg: ,Lines of Influence in Thirteenth-century Optics: Bacon, Witelo, and Pecham. =
Speculum 46/1 (1971), 66-83.



Kiegészitések Vitellibhoz, melyekben a csillagdszat optikai része adatik at; leg-
inkdbb a Nap és a Hold atmérdinek és fogyatkozasainak szakszerti megfigye-
1ésérdl és becslésérdl. Nevezetes fogyatkozasok példdival. Ebben a kényvben,
Olvasd, sok mis Gjdonsig mellett viligos értekezést kapsz a litds modjarol és az
okuléris folyadékok haszné<lati>rél, az optikusok és anatémusok [nézeteivel]
szemben, Johannes Keplernek, O Csaszari Felsége matematikusinak tollabél.

A munka fizikai-optikai része a csillagdszat 8si problémaival foglalkozik: az egyenes
uthoz képest a csillagok fénysugarai a légkdrben megtoérnek, de pontosan hogyan
hatirozhaték meg a fénytorés szogei? A fogyatkozasok — tivoli gombok — vizsgéla-
taval gyakorlati problémékhoz is kapcsoldik, szimos esetben érintve a kupszele-
tek geometriajit (melyet Apollénios targyalt a Kr. u. I1. szdzadban),” mikézben a
renesznszban elterjedd lyukkameraval (camera obscura) is kapcsolatban van.

Kepler a szem anatémiajairdl is ir. El6szér magyardzza a rovidlatést a fénysuga-
rak fokuszalasaval. Hangstlyozza a retina fontossigat a litds szempontjibol, meg-
vizsgilja a szemlencsét és a szem optikai tulajdonsdgait, elséként irja le helyesen a
sugar Gtjat a szemben, és levonja a kovetkeztetést, hogy a retinin a kép mindig for-
ditva jelenik meg. Sokatmondé, hogy — szemben az optikusokkal és anatémusok-
kal — 6nmagit matematikusként definidlja, aki ekként is hozzajirulhat az észlelések
értelmezéséhez.>

Kepler esetében — akar Galileinél — a ,,geometriai tirgyalds” magasabbrend( a
jelenségek puszta leirasandl, és kiterjesgthetd olyan teriletekre is, amelyeket kordb-
ban mis szakértelem terrénumanak tekintettek. Ahhoz azonban, hogy az optikai
elmélet kiterjeszthetd legyen, elészor tovabb kellett fejleszteni azt a nyelvet, melyet
az optika hasznal. Kepler ezért szimos technikai fogalmakat tisztdz, mint amilyen
a prizma, a lencse és a meniszkusz. fgy jelenik meg a matematika ott is, ahol korab-
ban még az észlelbt sejtették. A szem tvegteste évszdzadokig lelki funkciéval birt,
hiszen a latviny észlelése mér itt elkezd6dott, mig Kepler pusztin optikai fénytord
kozegként tekint rd. Mikozben kordbban magit az tivegtestet kapcsoltik az ész-
leléshez (hiszen mar egy vizzel téltétt iiveggdbmb megmutatja, hogy benne meg-
jelenik a kérnyezet latvanya), Kepler kilizi innen a szellemet. A szem egy optikai
rendszer, amelynek egyik végpontjin a fény bejut, a méisik végén pedig létrehozza
alatvanyt: a kilvildg kicsinyitett masat. A camera obscura a tényképez8gép és szimos

19 Péld4ul a fénytoréssel foglalkozé 4. fejezet 4. alfejezetében, ahol teljesen Gjszer(, az ltaldinos mate-
matikatdrténet szempontjabél is jelent8s médon tirgyalja ezeket a gorbéket: nem kiilénb6z6 nyilas-
szdgl kupok metszeteiként vagy esetleg azonos kup kiilénbdz8 irdnyd metszeteiként, hanem a £6-
kuszpont (melynek fogalmét & és itt vezeti be) vindorldséval egymasba folytonosan 4talakithaté alak-
zatokként, el8revetitve a projektiv geometria szemléletét. Lasd Andrea Del Centina: ,On Kepler’s
System of Conics in Astronomiae pars optica” = Archive for History of Excact Sciences 70/6 (2016), 567-589.
(Kutrovitz Gébor jegyzete.)

Ez azért is nagy teljesitmény, mert mindezt a fénytérés szinusztérvényének megfogalmazédsa nélkiil
éri el. Lasd Carlos Alberto Cardona Sudrez — Juliana Gutiérrez Valderrama: ,The Law of Refraction
and Kepler’s Heuristics” = Archive for History of Exact Sciences 74/1 (2020), 45-75.
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m4s optikai eszkdz (pl. a XVII. sz4dzadi helioszkép)* legfontosabb elédje maradst, és
a kép megforditasa tette a lyukkamerét a l4tas legfontosabb metafordjavd a X VII. és
XVIII. szizadban. Ebben alapvetd Kepler jelentésége, de a ,viligos” elérelépés el-
maradt az ismeretelméleti kérdés kapcsin, hiszen a sugarak atjit a szemben model-
lezve Kepler meggy6z&en érvelt a botrinyos, de igaz tény mellett: a szem fenekén a
kinti vilag forditottan tikr6z6dik.

Mig a kényv kritikaval illeti a kordbbi szerzéket, példdul Aristotelést vagy
Vitelli6t, addig Gj megfigyelésekkel és mérésekkel is szolgdl, és ez konnyen megté-
vesztheti a feliletes olvasét. Mikézben régi elméletek kritikdjat adja el sajat fogal-
mi keretben, a technikai tirgyaldst kortarsai és a kordbbi generdciék munkadi tették
lehetévé. Meghatiroz6 szerepet jatszottak Kepler retinalis képalkotasi modelljében
— gy is fogalmazhatunk, hogy lebetdvé tették azt — azok a X V1. szdzadi eréfeszitések,
amelyek a homor tiikrokrél valé visszaver6dés és a dombort lencséken keresztil
torténd fénytorés megértésére irdnyultak.?

Miért nyelvésgkedik Kepler?

A definici6kat megel6z6 bevezetd oldalak — melyek forditasat kozoljitk — az optikai
jelenségek alapvetd csoportositasit érinté nyelvi problémakkal indulnak. A ldtszélag
nyelvészkedésbe belevesz6 Kepler diszciplindris lehatdroldsokat végez itt, és elkezdi
bevezetni sajit szakterminoldgidjat.

Akifejezések keveredése gyakran megneheziti a gorog tudomanyos terminolégia
viligos megértésére (vagy akér leforditdsira) iranyulé eréfeszitéseinket. A korabbi
szerz8k esetében a legtobbet vizsgalt az avdhaoig, anaklasis kifejezés, amelyet pél-
daul Aristotelés elméletének leirdsdban hasznilnak. Ezt ma tiikrozésnek vagy refle-
xi6nak forditanink, de a latin refractio és reflectio kifejezéseket is felvaltva hasznal-
tik tobb évszdzadon 4t, még William Gilbert (1544-1603) is a XVI. szdzadban. Ez
a fogalmi zlirzavar szembe6tl§ példaul a kézépkori szivarviny-magyarazatokndl.»
Hogy jobban értsiik a problémit, érdemes figyelembe venntink, hogy Aristotelés k-
l6nbséget tesz a reflexi6 (anaklasis) tipusai kdzott (Metearologia 111/3—4, 372 B 16-373 B
32). Ajelenségcsoport egyik végpontjin vannak a jol tikkroz6 feliiletek, mint a vizfel-
szin, azonban vannak esetek, amikor csak a szin tiikr6z8dik, és a sz6gek egyenldsége

2 Ahelioszkép a Nap észlelésére szolgalé eszkoz, amely a Nap képét vetiti ki a tdvcs6bél.

2 Arianna Borrelli — Giora Hon — Yaakov Zik, eds.: The Optics of Giambattista Della Porta (ca. 1535-1615):
A Reassessment. New York: Springer International Publishing, 2017, 1-123. Arianna Borelli: ,Thinking
with Optical Objects: Glass Spheres, Lenses and Refraction in Giovan Battista Della Porta’s Optical
Writings” = Journal of Early Modern Studies 1 (2014), 39—61. Arianna Borrelli: ,Optical Diagrams as
‘paper tools:’ Della Porta’s Analysis of Biconvex Lenses from De refiactione to De telescopio” = The Optics
of Giambattista Della Porta, 57-96.

% David C. Lindberg: ,The Cause of Refraction in Medieval Optics” = The British Journal for the History of
Science 4/1(1968), 23—38. Lasd még Carl B. Boyer: The Rainbow: From Myth to Mathematics. New York —
London: Thomas Yoseloff, 1959.



nem feltétleniil 41l fenn. A tiikrézésnek (vagy fénytdrésnek?) e szabalytalan tipusiba
akdr a fénysz6rodis is beletartozik, amikor a fény részecskékrél verédik vissza, és az
ember szineket 14t (mint példaul az ég kékjét), de képet nem. A viz mér képzbédése
sordn (kod, felhd) is jobb tiikor, mint a levegd, és igy az aristotelési elméletben a
szivarvany megjelenéséhez sziikséges fizikai tényezék: egy fényforras (a Nap), egy
sotét esbfelhd és a megfigyeld szeme. A sotét felhd olyan feliiletként szolgél, ame-
lyen sgabdlytalan tikrizédés torténhet, és Aristotelés szerint ,az ilyen titkkrokben csak
<a targy> szine jelenik meg, az alakja ellenben nem vildgosan” (373 B 18-19).

Talzas, hogy a terminoldgiai tisztazassal Kepler valami nagyon djat alkotott vol-
na.**Az 8si optika mellett ugyanis méar Alexandriai Hérén (f. kb. Kr. u. 62) kiilén
kotetben tirgyalta a Katoptrikdt, vagyis a tikrozések tanat, és az Optikdt ir6 Klaudios
Ptolemaios (kb. 100 — kb. 175) részletes méréseket végzett, hogy a fénytdrés kapcsan
a belépési és a torési szogek viszonyat megallapitsa. Vagyis Kepler idejére a harmas
optika, katoptrika, dioptrika tagolas bevetté valt. Ahogy a reneszinsz idészakiban is
megszokott volt, a tudomanyos vagy a természetfilozo6fiai Gjiték nemcesak Gj ismere-
teket osztottak meg a kozonséggel, hanem szdmos szerzd probalt a tudastertiletek
hierarchidjaban is valtozasokat eléidézni. Kepler mar mive elsé konyvében javasol
egy negyedik, 4j vizsgilati irinyt, ez azonban a mai olvasénak szokatlan: a ,kom-
munikélt” fény optikdja (I. kdnyv, 17. és 22. tétel) tobbek kézott a szines targyak ér-
telmezését teszi lehetévé mind a mechanikai, mind a geometriai tirgyalds szimaéra.

Kepler kisérlete az optika egy Gj 4ganak bevezetésére csupin egyetlen megnyil-
vanuldsa® annak az innovativ — 4m némiképp eklektikus — modellezési gyakorlat-
nak, amit a kovetkezd szakasz mutat be.

A gimb é a mdgnes: a geometriai é mechanikai analdgidk

Hagyoméanyosan a szublundris szférira jelentésen mas tirgyalisméd vonatkozott
az eurbpai szerz8k esetében, mint a Hold feletti szférdra,> és Kepler bevezetdjé-
nek egyik legfontosabb jellemzdje ezek 6sszemosisa. Mivel elkételezett koperni-
kédnusként érvénytelennek tekintette a Hold alatti és feletti régiok kozotti radikalis
kiillonbségtételt, ezért ez az dsszemosisi torekvés szimos méis munkajit is athatja:
kitiintetetten figyeli a Hold feletti szférdban a viltozét, a nem dllandé jelenségeket

4 Vitathat6 példdul, hogy az ékori anaklasis hasznélata nagyon zavaros volt, lasd pl. Peter Kingsley:
»Empedocles’ Sun” = The Classical Quarterly 44/2 (1994), 316-324, 7. |j. Es amig Aristotelésnél a viz
még a szabélyos tiikr6z6dés példéja, Kepler a vizet mar — a tiikrokkel szembeallitva — a fénytéréshez
(infractus) kapcsolja.

% Mashol is tallép a hagyoményon, hiszen a perspektivisték 4ltal is ismert virtuélis kép (#mago) mellett

bevezeti a valédi képeket (pictura), mint amelyek a sététkamraban vetiilnek a belsé falra. Lasd Alan

Shapiro: ,Images: Real and Virtual, Projected and Perceived, from Kepler to Dechales” = Early Science

and Medicine 13/3 (2008), 270-312.

Barbora Kocanovi: ,, The Sublunary Phaecnomena as a Subject of Medieval Academic Discussion: Meteo-

rology and the Prague University Disputationes de Quolibet” = Early Science and Medicine 22/1 (2017), 72-102.
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(pl. iistokdsok, az 1604-es néva), és tekinthetjiik 6t a foldi életet az égi szférdkra is
kiterjeszté vitalistinak.” Rdadasul sokszor inkdbb égi figikdt mivel, mint matema-
tikai asgtronomidt.*® Kepler kordra az optika mar més teriileteken is megjelent, Gio-
vanni Battista della Porta (1535-1615) példdul szimos optikai megfigyelését a termé-
szetes magiihoz sorolta. Ahogy a Napban ,a fénynek nevezett képesség” szimunk-
rais lathatéva vilik: ,a Napot utinozza minden egyéb, ami részesiil a fényben.”

A bevezetd miasodik része egyfeldl jol mutatja, milyen eklektikus Kepler: nem-
csak egy valldsos vildgkép(i, gyakran arisztotelidnus terminol6giat hasznélé szerzé,
hanem egy er6terekkel és lathatatlan — vagy épp lathaté — képességekkel teli, ani-
malt viligban élt és alkotott.3° A geometria révén a vildg szimos jelensége — akir az
égben, akédr a foldon, akir a testiinkén belul - érthetévé vilik: ,A gdmb a fény, s6ta
vilag 8sképe [archetypus].” Alegegyszeribb geometriai forma, a gdmb a keresztény
vilagképhez akkomodalt (hiszen megjelenik benne a Szentharomséag), és ezen fe-
liil a fény alaptulajdonsigaként is feltinik (gombi terjedés).> Vagyis Kepler béven
épit a kordbbi szdzadok fénymisztikdjira is, mikozben rendszeresen hangstlyozza a
fény matematikai targyaldsat, és mar mechanikai-dinamikai (testek mozgésaval fog-
lalkoz6) elemzést ad. Ahogy igéri, ,minden filozéfus és optikus bizonyos médon
egymas mellé llitja a fizikai testeket és azok mozgésait, valamint a fényt — amit mi
egy kicsit szélesebb kérben fogunk elvégezni.”

A bevezetb tehit mar-mér anyaginak tekinti a fényt (ahogy a modernitisban
megszokottd vélik), hiszen visszaidézi azokat az analégiskat, amelyek a fényt fa-
dgakkéntirjak le (ikhddog), valamint az elsé tétel geometriai testrél beszél, amikor azt
allitja, hogy a fény mint egy testrél levil6 feltlet ,kidramlik vagy kivetil forrasitol

7 Patrick J. Boner: Kepler’s Cosmological Synthesis: Astrology, Mechanism and the Soul. Leiden — Boston: Brill,

2013, 11-38 (,,1. Kepler’s Vitalistic View of the Heavens: Some Preliminary Remarks”).

Pietro D. Omodeo: ,The ‘Impiety’ of Kepler’s Shift from Mathematical Astronomy to Celestial Physics”

= Annalen der Physik 527/7-8 (2015), A71-A75. Lasd még Kutrovatz Gabor: Kogmikus idéutazis haladdk-

nak. Budapest: Typotex, 2023, 258.

% Az ebben a szakaszban szereplé idézetek — hacsak mésképp nem jelezziik — az alant kézolt forditdsbél
szdrmaznak. A révid kozmogéniai bevezetd sok eleme megjelenik a Kogmeogrdfiai értekesések eldfutdra
2. fejezetében, valamint a Mistlinhez irt levelekben (1695, JKGW 13, 28-38) is, 4m itt hangsdlyos a
dinamika, a pont kiterjedése gombbé. Ugyanez a kérdéskor fontos szerepet jatszik az Uj, oknyonzozd csil-
lagdszat 33. fejezetében, lasd Vassinyi — Kutrovétz: A vildg bizonyos sgimmetridja, 149-162, kiilondsen
158-162. A kontextusrdl lisd még A kontextusrél lisd még Vassinyi Miklés — Kutrovitz Gébor: Oknyo-
mog6 csillagdszat. Sgemelvények Jobannes Kepler f6bb mitveibdl tudomdnytirténeti tanulmdnyokkal. Budapest:
Typotex. 2024, 123-124 és I191-195.

3 Patrick J. Boner: , Life in the Liquid Fields: Kepler, Tycho and Gilbert on the Nature of the Heavens
and Earth” = History of Science 46/3 (2008), 275-297. A magnes fontos kiindulépontja volt az analégids
modellezésnek, ami Kepler kapcsin — ma mar tgy latjuk — oktatasi relevanciaval is bir: Dedre Gentner
— Sarah Brem — Ronald W. Ferguson — Arthur B. Markman — Bjérn B. Levidow — Phillip Wolff - Kenneth
D. Forbus: ,Analogical Reasoning and Conceptual Change: A Case Study of Johannes Kepler” = The
Journal of the Learning Sciences 6/1(1997), 3-40.

3t A gdmbi terjedés alapvetd lesz késébb Huygens fényelméletében is: Christiaan Huygens: Traité de la
lumiére. Leiden: chez Pierre van der Aa, 1690.



egy tavoli hely fel¢” (1. tétel), mikézben mégis fenntarja, hogy a fény immaterilis
(3. tétel), és terjedése nem id8beli (5. tétel). Amikor a l4tds értelmezésekor kisérle-
teket végez, Kepler 6sszekapcsolja a szemet, a ,vizgdmbét,” és a hosszd nyakd vi-
zelettartd edényt, és kozben még mindig az érthetd vildg részeként kezeli a fényt, a
szint és a latvanyt. A remélhetéSleg valamikor magyarul is olvashaté munkéban igen
merész modellezési probilkozasok kapcsolédnak geometriai bizonyitasokhoz, és
gyakran egy-egy Eukleidéshez vagy al-Haytamhoz kétheté allitas cafolatéhoz, mi-
kézben Kepler azzal is tisztdban van, hogy a geometriai idealigdciok sokszor nagyon
eltérhetnek a vizsgilt esetektd].3

Bir az alkoté Istent ,minden dolog természete ki kellett fejezze,” 4m ez csak
korlatozottan jelenhet meg a viligban: ,amennyire ez az adott dolog lényegének
alkata alapjin lehetséges volt.” S ugyanigy, bar Kepler a geometriardl azt irja, hogy
»€Z a testi vilag igazi, legalkalmasabb képmidsa,” itt is felkésziti az olvasét az ellen-
példékra, amennyiben a geometria ,vagy minden megszorits nélkiil, vagy valami-
lyen tekintetben” alkalmas hii képet adni. Tovabbi szlikitésként lehet érteni, hogy
a gomb azon dolgokat modellezi jol, melyek ,a testi teremtmények kozil a legna-
gyobb foku teljesiiltségre” térekszenek. Bar Kepler esetében ez inkabb kiterjesztést
jelent: az égitestek is kozel gomb alakidak, igy teljességre torekvéek.

Zadrs0

Kepler miive két évezred optikai hagyoméanyéra épitett, és alapvetének tekinthetd
az egyik legfontosabb tudominyig, a modern optika kialakuldsiaban.s Neve szé-
mos olyan Gjitishoz kéthetd, ahol eltdvolodott a gomb tokéletességétdl, és sikeresen

3 Az ilyen, problémacentrikus modellezési hagyomany gydkereihez lasd Ivor Thomas: Selections In-
troducing the History of Greek Mathematics II: from Aristarchus to Pappus. London: William Heinemann
— Cambridge, MA: Harvard University Press, 1941. Az optikai munkékban t6bb a hivatkozas Apol-
l6niosra, illetve Archimédésre, mint a csillagdszati munkékban, errél ldsd: Ann Elisabeth L. Davis:
»Kepler’s Unintentional Ellipse — a Celestial Detective Story” = The Mathematical Gagette 82/493
(1998), 37-43. Itt eléfordul, hogy Kepler tudatosan kikeriilte a nem-euklidési megkézelitéseket. Ann
Elisabeth L. Davis: ,,The mathematics of the area law: Kepler’s Successful Proof in Epitonse astronomiace
Copernicanae (1621)” = Archive for History of Exact Sciences 57 (2003, 355-393-

% Igytermészetesen alegtébb optikatorténetben is kiemelt helyet foglal el. Van, ahol Kepler az arab opti-
ka eurépai 4tiiltetési folyamatanak, illetve az antik hagyomanynak a végpontja, pl. David C. Lindberg:
Theories of Vision from al-Kindi to Kepler. Chicago: University of Chicago Press, 1976; Robert A. Crone:
A History of Color: the Evolution of Theories of Light and Color. Dordrecht — Boston — London: Kluwer, 1999;
David Allen Park: The Fire Within the Eye. Princeton: Princeton University Press, 1997; tovdbbé Oliver
Darrigol: A History of Optics from Greek Antiquity to the Nineteenth Century. Oxford: Oxford University
Press, 2012. Van azonban, ahol Kepler csak mellékszerepld, és csupin egy-egy felismerését mutatjak
be, pl. Joseph Priestley: The History and Present State of Discoveries Relating to Vision, Light, and Colours.
London: Printed forJ. Johnson, 1772; Arthur Zajonc: Catching the Light: the Entwined History of Light and
Mind. New York: Bantam Books, 1993. Lisd még Zemplén Gabor A.: ,Throwing New Light on Kepler’s
Contribution to Optics” = Metascience 29 (2020), 237-240, doi.org/10.1007/511016-020-00505-3.
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alkalmazott ennél kevésbé tokéletes formakat, igy gyakran fordult a kor helyett az
ellipszishez és egyéb kupszeletekhez. Két évezredes hagyomanyon 1ép tdl, ami-
kor a tiikkrozésnél megjelend képek kapcsin nemcsak céafolja az el6déket, hanem
Uj — nehezebb — matematikai problémaként vizsgilja a nem meréleges nézési sz6-
geknél fellépd képek megjelenését. A kor bevett elképzelésének (az Gn. cathetus-
szabilynak) a megcafolasa atalakitotta a titkkrok tanit,34a katoptrika szerkezetét is.

A modern tudomany sziiletésében Kepler nevét hordozza a ,csillagészati,” két
dombor lencsét tartalmazé tévesd, amely csillagdszati célokra jobban alkalmaz-
hat6 a Galilei-féle tivcsénél, annak ellenére, hogy forditott dllisa képet adott. En-
nek elve az 1611-es Dioptrice cim( munkajiban jelent meg, amely Gttéré médon tar-
gyalja az optikai lencsék tulajdonsagait és hasznélatit.

Kepler utdn a latds és a latott kép felfogisa jelentésen atalakult, de & szimos
esetben csak clkegdte a munkat. Az ujfajta (Kepler-féle) tavesévet kénnyl végter-
méknek latni, mikézben Kepler matematikai munkdinak produktiv tovibbfejlesz-
tését latjuk megjelenni a XVII. szdzad szimos matematikai szévegében.® Az olasz
szerzetes-matematikus, Bonaventura Cavalieri (1598-1647), akinek a vékony len-
csékkel kapcsolatos mive levezeti a paraxiélis sugarak fékuszpontjait, vagy Gregory,
aki a képi helymeghatirozis matematikajat fejlesztette tovabb, jél mutatjik Kepler
hatasat Italiatél Anglidig. Newton és mentora, Isaac Barrow (1630-1677) még min-
dig a Kepler 4ltal csupan részben megoldott problémékkal kiiszkodtek, mint ami-
lyen a képpontok meghatirozisira a gombfeliileten.3

A Kepler el6tti és utani viligkép alapvetben osszeegyeztethetetlennek ttnik.
Eppen ezért olyan érdekes Kepler, aki béven elegendé technikai kompetenciaval
rendelkezett ahhoz, hogy kora egyik kiemelkedé szakértsjét lassuk benne, noha
viligképében még virtusok, geometriai formak és erék keverednek a skolasztikus
nyelvhasznalattal és mechanikus analégidkkal. Forradalmi modellje, amelynek
alapja a retindlis kép, lerombolja a régi perspektivista modellt, mikozben még rész-
ben annak fogalmaibdl épitkezik.

34 A perspektivisték (is) kitlintetetten kezelték a merdlegesen beesé sugarakat, amelyek alatt gyakran
Hlatott” sugarakat is értettek. A cathetus (gorog €a0etog, ,merdleges”) szerepe azonban sokdig meg-
marad. Sven Dupré: , The Making of Practical Optics: Mathematical Practitioners’ Appropriation of
Optical Knowledge between Theory and Practice” = Lesley B. Cormack — Steven A. Walton — John
A. Schuster, eds.: Mathematical Practitioners and the Transformation of Natural Knowledge in Early Modern
Europe. Cham: Springer, 2017, 131-148. Arianna Borrelli: , The Eye Stays in the Picture: Virtual Images
in Early Modern and Modern Optics” = Perspectives on Science 31 (2023), 1-40 (megjelenés elétt).

»  Antoni Malet: ,Kepler’s Legacy: Telescopes and Geometrical Optics, 1611-1669” = Albert Van Hel-
den — Sven Dupré — Rob van Gent — Huib Zuidervaart, eds.: The Origins of the Telescope. Amsterdam:
KNAW Press, 2010, 281-300; valamint Fokko Jan Dijksterhuis: Lenses and Waves: Christiaan Huygens
and the Mathematical Science of Optics in the Seventeenth Century. Dordrecht: Springer Science & Business
Media, 2004.

3 Antoni Malet: ,Isaac Barrow on the Mathematization of Nature: Theological Voluntarism and the
Rise of Geometrical Optics” = Journal of the History of Ideas 58/2 (1997), 265-287.



