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Ptolemaios — kuka, mita, missa?

Klaudios Ptolemaios (KAavdiog IMtoAeuaioc)

« Syntyi Ptolemais Hermiou -nimisessa
kaupungissa Yla-Egyptissa n. v. 90 / 100 (?)

- ELli ja tyoskenteli Aleksandriassa Egyptissa
« Kuoli v. 168 Aleksandriassa (?)

« Ptolemaios on kreikkalainen nimi. Lisanimi
Klaudios on roomalainen sukunimi

« Etunimea el tiedeta

« Elamasta tiedetaan hyvin vahan, vaikka oli
yksi aikansa merkittavimmista oppineista
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Ptolemaios — kuka, mita, missa?

Kolme merkittavaa teosta sailynyt nykypaiviin:
Almagest (MabBnuartikn Zovtaélc Mathématike Syntaxis)

My6hemmin muuttui muotoon H MeyaAn Zuvtaéig (Hé
Megdlé Syntaxis), josta edelleen arabiaksi (il al-majistt
josta sitten keskiajalla kaantyi latinaksi Almagestum.
- Tahtitiede, maailmanmallit, tahtiluettelo
Geografia (Fewypagikn ‘Yeriynaig, Gedgraphiké Hyphégésis)
Maantiede, kartat
Tetrabiblos ("Nelikirja”, MaBnuatikn tetpdBIBAOC TUVTAELC)
- Astrologian perusteos
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Antiikin perinto, aika ennen Ptolemaiosta

Ptolemaioksella ei kovin radikaalisti uutta, vaan ansio nimenomaan

olemassa olevan tiedon yhdistamisessa.

Satojen vuosien aikana muodostunut maailmankuva, josta Ptolemaios
kokosi yhtenaiset esitykset Almagestiin, Geografiaan ja Tetrabiblokseen.

Mesopotamian tahtitiede Kreikan tieteen kukoistuskausi
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Mesopotamian perinto

Satoja vuosia matematiikkaa, tahtitiedetts, ... c8 +lel =149

- Matematiikka, 60-kantainen lukujarjestelma
 Numeroiden paikkamerkinta, ts. numeromerkin arvo |28, 1 29

XXVIII + CXXI = CXLIX

260
riippui paikasta luvussa. = Laskutoimitukset nykyisen! %’ 60 60
kaltaisia, toisin kuin kreikkalaisten ja roomalaisten jarjestelmassa.

- Ei nollaa (tulee myéhemmin Intiasta)
- Pinta-alojen ym. mittausta, mm. ympyran keha = 3 x lapimitta (1t = 3)

. . 24 10 305470
- Kehittynytta algebraa, mm. v2 =1 + =+ 602 +o5 = =141421296

« Interpolointia likimaaraisten arvojen saamlseksi ("siksak-menetelma”)
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Mesopotamian perinto

- Eurooppalaisen tahtitieteen (ja astrologian)
perusteet syntyivat Mesopotamiassa e
* Pitkaaikaiset, tarkat tahtitaivaan havainnot Hal[é§}{ |’<0“|.’m;etaﬁwh:;ﬂ\ vajlntme

. . . | 164 eaa
 Ensimmaiset kuu-aurinkokalenterit e e

« Kuukalenterin 19 vuoden jakso (19 vuotta on 235 kuukautta), ero
todelliseen vain 2 tuntia (tunnetaan nyk. Metonin jaksona)

« Auringon-, kuunpimennysten ja planeettojen paikkojen ennustaminen
(perustuu jaksoihin, ei teoriaa liikkeista tai radoista)

- Kaldealaiset taulut n. 300 eaa, Kuun vaiheet, synodisen kuukauden
keskipituus sekunnin tarkkuudella.
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Pallonmuotoinen Maa

Pythagoras (n. 580 - 500 eaa.)
(oik. pythagoralainen koulukunta)

« Suorakulmaiset kolmiot .

- Maan pallomainen muoto (laivan lahto, tahtitaivas eri
leveysasteilla, Maan varjo Kuun pinnalla kuunpimennyksessa)

* Musiikki: kahden varahtelevan kielen tuottamat savelet harmonisia,
jos kielten pituuksien suhde yksinkertainen murtoluku -
taivaankappalten liikkeiden harmonia

« Irrationaaliluvut, luku joka ei ole esitettavissa minkaan kahden
kokonaisluvun suhteena (esim. V2, V5 )
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Eudoksoon pallonkuoret

Eudoksos Knidoslainen (n. 408 — 355 eaa.)
« Geometrinen malli planeettojen liikkeille

« Kukin planeetta kiinnittynyt Maan ympari
pyorivaan pallonkuoreen. Ei ehka todellisia
vaan kasitti ne geometriseksi kuvaukseksi

» Liikkeen selittamiseen tarvitaan useampi
kuin yksi pallonkuori

- Samankeskiset pallonkuoret, 4 kpl/planeetta @
« Vuorokautinen liike; Liike tahtien suhteen; 2 kpl
silmukkaan

- Malli epatarkka - lisaa pallonkuoria
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Tarvitaanko havaintoja lainkaan?

Platon (427 — 347 eaa.)

« Antiikin yksi kuuluisimmista filosofeista; Sokrateen
oppilas, Aristoteleen opettaja

- Rationalismi, tietoa ei saada havaintojen vaan pelkan
jarjen avulla

 Maailma jaettavissa kahteen osaan: jarjen
kasitettavissa olevaan "muotojen” maailmaan eli
iIdeamaailmaan ja aistein havaittavissa olevaan
maailmaan

« Hidasti havaintoihin perustuvan empirismin syntya
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Aristoteleen mahtiasema
Aristoteles (384 - 322 eaa.)

« Vaikutti tieteeseen pitkalle uuden ajan alkuun
Taivaasta ([1ep( ovpavou, Peri ouranou; lat. De caelo)

Platonin oppilas, merkittavin antiikin filosofeista

Kuunylinen maailma: ikuinen, muuttumaton, taydellinen, ympyraliike,...

« 4 alkuainetta (maa, vesi, ilma, tuli)

"Painovoimateoria” = alkuaineella on oma paikkansa ja liikesuunta;
painavat kappaleet putoavat nopeammin kuin kevyemmat

Eudoksoon pallot eivat ole abstraktioita, vaan todellisia kristallikuoria
Maa kaikkeuden keskipisteessa

Pallonkuorten liike valittyi ulkoa sisaan pain aina seuraavaan, uloimpana
kiintotahtien kuori; tarvittiin kaikkiaan 55 palloa
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Maa pyorii ja kiertaa Aurinkoa

Herakleides Pontoslainen (388 — 315 eaa.)
 Maa pyorahtaa akselinsa ympari kerran
vuorokaudessa

Aristarkhos Samoslainen (310 — 230 eaa.)
« Aurinko keskipiste, Maa kiertaa Aurinkoa
bp n}h&a{wvw-&,‘ﬂ% v D Ep T aupew ot sl pourrey

. . . . . ) DA S o Syl s taplirre e de ol Spey leal s Lapmpe o
Osongtl, etta Aurl_nko on kguempana !<u!p &3&%,.,&“"”,@“%):”%;«
Kuu ja suurempi (tosin mittakaava vield (is-esi=e=ss ¢

vaarin kertoimella 20)

« Maailmankaikkeuden taytyy olla tata
etaisyytta huomattavasti suurempi
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Oikea kasitys Maan koosta

Eratosthenes (276 — 194 eaa.)
 Maan koon maaritys

Zeniittietaisyys Aleksandriassa 7°. Oletetaan Syenen etaisyydeksi 5000 stadiaa.
Maan ymparysmitta on 360/7 * 5000 = 257 000 stadiaa. Jos yksi stadion on 157 m (??),
niin Maan ymparysmitta on 40 370 km.

Auringon ja zeniitin valinen kulma

2 Aleksandria Aleksandriassa kesapaivanseisauksena \ /\4
—————————————— | t/— —_—— - — —S %
- Syene . ) . L=
(nyk. Assuan) Oletus: Aurinko nakyy zeniitissa Syenessa £

kesapaivanseisauksen aikaan %V\/
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Apollonioksen episyklit

Apollonios Pergeldinen (n. 265 - 170 eaa.)

Episykli

Matemaatikko

Kartioleikkaukset, episykliteoria

Planeettojen liiketta voidaan kuvata ympyraliikkeiden
vhdistelmilla.

Planeetan naennadinen rata taivaalla
Deferentti /
Planeetta P kiertaa tasaisella nopeudella pitkin
episykliympyraa. Sen keskipiste liikkuu tasaisella
nopeudella pitkin deferenttia, jonka keskipisteessa on Maa.

Episyklit on laskentaa varten oleva malli. Eivat korvaa
pallonkuoria maailmankaikkeuden mallina.
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Tahtiluettelo ja prekessio

Hipparkhos Nikealainen (190 - 120 eaa.)
« Merkittavin antiikin tahtitieteilija
- Eksentrimalli, deferenttiympyra korvataan

eksentrilld, planeetan rata ei ole maakeskinen .l:. & AL "
« Tahtiluettelo, mittasi 800 tahden paikat o /;/dLm\\m '
- Koordinaattijarjestelma /s@o I3 ./"\i\,\ .
« Maan pyorimisakselin prekessio vertaamalla . 1 N < s «)ooo

tahtien paikkoja 150 vuotta aiempiin e

- ; S PN : . 6000
- Tahtien kirkkaudet kuuteen suuruusluokkaan  I:e i AL L% // _
. ym.ym. Y ONTEEc S
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Almagest — sisalto

« Ilmestyi n.v. 150, sivumaara useita satoja; esim. Toomerin
englanninkielinen kaannos kommentaareineen v. 1984 yli 600 sivua

« Koottu sen aikainen tahtitieteellinen tieto, mukaan lukien
Hipparkhoksen tahtiluettelo

« Kolmetoista lukua, joita kutsutaan kirjoiksi

- Kaksi ensimmaista kirjaa kasittelee jatkossa tarvittavaa matematiikkaa
 Kirjat III - VI Auringon ja Kuun liikkeista, pimennyksista ym.

« Kirjat VII ja VIII tahtiluettelo

« Kirjat IX-XIII planeetat Merkurius, Venus, Mars, Jupiter, Saturnus
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Episyklit - Ekvanttiliike

« Episyklit ja eksentrit korvataan ekvanttiliikkeella.

« Episykliympyran liike tasaista pisteesta E
katsottuna. Maa symmetrisesti ympyran
keskipisteen C vastakkaisella puolella.




Planeettojen liikkeet ja maailmanmalli

- Maakeskinen, P. hylkasi Aristarkhoksen NQX@W
aurinkokeskisen mallin .

- Planeettojen liikkeet ekvanttimallilla

« Auringon liikkeen kuvaamiseen riittaa
episykli

« Kuun liike vaikea selittaa. Kuun etaisyys
n. 60 Maan sadetta

 Primum Mobile, ensimmainen liikuttaja
Kymmenennessa taivaassa

- Malli sdilyi uuden ajan alkuun saakka, e~
Kirkon hyvaksyma {
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Osa virheista johtui kaantajien ja
. kopioitsijoiden numeroiden
- tulkinnasta kreikka / arabia = latina
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Almagestin merkitys keskiajan ja uuden
ajan alun Euroopassa

Antiikin kreikkalaisten tiedemiesten teksteja (erit. Aristoteles,
Ptolemaios) alettiin kaantaa latinaksi 1100 - 1200 —luvuilla

Aristoteles vahitellen tieteen auktoriteetiksi Europassa
Ensimmainen Almagest-kaantaja Gerhard Cremonalainen n. 1175
Matematiikka (lilan) vaikeaa keskiajan eurooppalaisille oppineille
« Kommentaareja, lyhennelmia, yksinkertaistuksia
Regiomontanus (1436 — 1467) Epytoma in Almagestum Ptolemaei

« Teos Kopernikuksen tarkein lahde hanen tutustuessaan
Ptolemaioksen planeettaliikkeen malliin
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Ptolemaioksen ja Almagestin perinto

Tahtitiedetta tarvitaan myos karttojen laatimiseen

« Leveys- ja pituusasteet; Tahtitieteellisilla havainnoilla saadaan
leveysaste, mutta pituusaste vaikea (ks. seuraava kalvo)

« Pituuspiirin kasite Eratosthenes ja Hipparkhos, Ptolemaios kaytti

» Ptolemaios sijoitti pituuspiirin nollakohdan Onnellisten saarille
(Kanarian saaret, EL Hierro (Ferro) ?), tunnetun maailman lantisin piste

Maailmankartta ulottui 180 astetta itaan (Kiina), pohjoisessa n.

leveysasteelle 63° (oecumene, otkouuevn, tunnettu maailma -> ekumenia).
Pohjoinen alue arvausta, mutta Auringon nakyminen kuvattu oikein.

Osa kartoista myohempaa perua, mutta mitka ovat Ptolemaiokselta?
« Kehitti myos karttaprojektioita
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BREVIS DESCRIPTIO*

Pohjoisessa ei
Fennoskandiaa

Etelassa Afrikka taipuu
omituisesti itaan; Intian
valtameri sisameri.

Valimeri 30° liian pitka,
samoin Aasia

Todellisia tarkkoja
havaintoja vahan

Karttaprojektio ja
koordinaatisto



Ptolemalioksen karttaprojektiot

"Kartografia tarvitsee tahtitiedetta” - P:n Geografia on kartografiaa
Maantieteilijat kuvailevat asuttuja seutuja = korografiaa

Maa pallon muotoinen - karttaprojektiot

Ongelma: miten maarittaa samalla pituuspiirilla
olevat paikat? P. esittaa periaatteet, mutta ei
kaytanndn menetelmaa (eika olisi voinutkaan)

Pituusaste-eron maaritykseen tarvitaan kahden
paikkakunnan aikaero. A 1

Pituusasteet huonosti tunnettu - kartat <7/
tarkempia pohjois-etelasuunnassa kuin ita- oo . p%
lansisuunnassa (siis myds Geografiassa) [ 275 s 9l [

°ﬂ¢-"d'uj

=N
)
g %

r
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Pituusasteen ongelma

« Antiikin aikana ainoa keino pituusasteen(= aikaeron)
maaritykseen olivat kuunpimennykset (eika sitakaan
tiedeta kaytetyn kuin ehka yhden kerran)

« Gaugamelan taistelun edelld (331 eaa.) Karthagon ja g8
Arbelan pituusaste-ero. Pituusaste-ero n. 11° liian suurigg

« Valimeri arvioitu 30° liian pitkaksi, myos Aasia 40-50°
lilan pitka

 Lisaksi Maan koko arvioitu n. 1/3 liian pieneksi (vrt. _ _
Eratosthenes!) -> tila loppuu... ldnnessa Kiina tuli jo 1123 3 ovat samalla pituusasteella, mutta

. . leveysaste on eri. Tahti nakyy eri
aika lahelle Eurooppaa korkeudella paikassa 1 ja 3.

» Ptolemaios kaytti sellaisenaan naita vaaria arvoja 1ja 2 ovat samalla leveysasteella, mutta

« Vaikutuksia, mm. Kolumbus kuvitteli Kiinan olevan eri pituusasteella. Tahti nakyy samalla

: . .. T " . eyt : korkeudella, mutta eri aikaan. Jos tama
hyvin paljon lahempana lannessa kuin mita se oli. aikaero voidaan mitata, saadaan

 Pituusasteongelma aina 1700-luvun lopulle saakka  Paikkakuntien pituusaste-ero selville
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Ptolemaioksen perinto kartoissa

Nykyinen absurdi lukujarjestelma ajassa ja karttojen koordinaateissa
« Mesopotamiasta peraisin 60-kantainen lukujarjestelma

* Ptolemaios kaytti sita ykkosta pienemmille osille, esim. luku 149,5 on
Ptolemaioksella CXLIX + 30/60

« Seksagesimaalijarjestelmaa kaytettiin kulmayksikoiden yhteydessa

« Kopioitiin sellaisenaan myo0s keskiajan eurooppalaisiin karttoihin, koska P.
oli suuri auktoriteetti. Ja kaytetaan edelleen...

 Aika: Tunnit (0..24) — minuutit (0..60) — sekunnit (0..60), sekunnin desimaalit 10-kant.

« Kulma, pituus-a: asteet (0..360) — minuutit (0..60) — sekunnit (0..60), desimaalit 10-kant.

 Deklinaatio, leveys-a: asteet (-90..+90) — minuutit (0..60) — sekunnit (0..60), desim. 10-kant.

» Rektaskensio: kuten aika

FINNISH GEOSPATIAL RESEARCH INSTITUTE FGlI page 26



Declination

MONOCEROS -

Lesys -

Emoanug

Right Ascension

14.37.52




Declination

' r’-h ! “l-
NS4 el
sm,ftsgén " 24#‘-23“@;1'55"
- [

|

|

Sk

Right Ascension

Star magniludes



	Slide 1: Ptolemaios ja antiikin tähtitiede
	Slide 2: Sisältö
	Slide 3: Ptolemaios – kuka, mitä, missä?
	Slide 4: Ptolemaios – kuka, mitä, missä?
	Slide 5: Antiikin perintö, aika ennen Ptolemaiosta
	Slide 6: Mesopotamian perintö
	Slide 7: Mesopotamian perintö
	Slide 8: Pallonmuotoinen Maa
	Slide 9: Eudoksoon pallonkuoret
	Slide 10: Tarvitaanko havaintoja lainkaan?
	Slide 11: Aristoteleen mahtiasema
	Slide 12: Maa pyörii ja kiertää Aurinkoa
	Slide 13: Oikea käsitys Maan koosta
	Slide 14: Apollonioksen episyklit
	Slide 15: Tähtiluettelo ja prekessio
	Slide 16: Almagest – sisältö
	Slide 17: Episyklit  Ekvanttiliike
	Slide 18: Planeettojen liikkeet ja maailmanmalli
	Slide 19: Tähtiluettelo
	Slide 20: Virheet tähtien paikoissa
	Slide 21: Almagestin merkitys keskiajan ja uuden ajan alun Euroopassa
	Slide 22: Ptolemaioksen ja Almagestin perintö
	Slide 23
	Slide 24: Ptolemaioksen karttaprojektiot
	Slide 25: Pituusasteen ongelma
	Slide 26: Ptolemaioksen perintö kartoissa
	Slide 27
	Slide 28

