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Bevezetés

Az 6korban sok gyakorlati problémat jol oldottak meg.
(Piramisépités, csatornazas, szekerek épitése, stb.) Biztos, hogy
volt érzékiik a mechanikahoz.
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Bevezetés

Az 6korban sok gyakorlati problémat jol oldottak meg.
(Piramisépités, csatornazas, szekerek épitése, stb.) Biztos, hogy
volt érzékiik a mechanikahoz.

Az elmélet terén azonban mas a helyzet:
e sok kulturardl nem maradtak fenn a mechanikai elméleteik

e gOrog kultdra: j6 eredmények a statikdban, de a mozgasokba
belezavarodtak

(Emlékezziink: a fizikarol beszéllink, nem a filozéfiarol!)
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Bevezetés

Az 6korban sok gyakorlati problémat jol oldottak meg.
(Piramisépités, csatornazas, szekerek épitése, stb.) Biztos, hogy
volt érzékiik a mechanikahoz.

Az elmélet terén azonban mas a helyzet:
e sok kulturardl nem maradtak fenn a mechanikai elméleteik

e gOrog kultdra: j6 eredmények a statikdban, de a mozgasokba
belezavarodtak

(Emlékezziink: a fizikarol beszéllink, nem a filozéfiarol!)

Mi a hianyok oka?
e a problémakoér nehéz
o matematikai alapok hianyosak
e nincs kellé motivacio a technika fejlédésére



Statika

Alapelvek

A statika elég jol leirhaté geometriaval, amit a gérogok jol ismertek.
= J6 eredmények statikabol.

Az 6skorban is ismerték és hasznaltak a kétkart emeldket.
Térvény: Arkhimédész.

Ezek térvényének megfogalmazasa geometriailag: az er6 és az
erOkar altal meghatarozott téglalap vagy parallelogramma terilete
azonos, ha egyensuly van.
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Erre tamaszkodva Arkhimédész Iényegében felfedezi a sulypont
fogalmat és bonyolult egyensulyi problémakat old meg.
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s 7
Egyszerl gépek

Arkhimédész fedezi fel, hogy a csigak ugyanugy irhatdk le, mint az
emelok.
Felhasznalas: csigasorok, erd-tdbbszordzés.

son

Latvanyos alkalmazasok. (PI. hajo kiemel6 csigasor.)
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Egyszerl gépek

Arkhimédész: “Adjatok a féldon kivil egy biztos pontot, és
kiforditom sarkabol a vilagot.”
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Egyszeri(i gépek

Sok egyszerli gép, pl. szivattyu, fogaskerék Arkhimédésztol
szarmazik.

Alexandriai Heron: Egyszerli gbzgép:

Nem ismerték fel ezek jelentdségét!
Nem indult el a technikai forradalom, pedig elindulhatott volna.
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Okori kinematika

A goérdgo6k nehezen tudtak kezelni a mozgas fogalmat.
(Geometriaval nem tudtak megfogni.)

Zénon (i.e. 490—430) paradoxonjai: latszélagos ellentmondasok a
mozgas fogalmaval kapcsolatban.

A kudarcok miatt feladtak a mozgasok megértését.



Kinematika

Okori kinematika

A goérdgo6k nehezen tudtak kezelni a mozgas fogalmat.
(Geometriaval nem tudtak megfogni.)

Zénon (i.e. 490—430) paradoxonjai: latszélagos ellentmondasok a
mozgas fogalmaval kapcsolatban.

A kudarcok miatt feladtak a mozgasok megértéseét.
Szélsbséges példa: Gorgiasz: “Semmi sem létezik; de ha léteznék

is, nem lenne megismerhetd; de ha megismerhetd lenne is, nem
lenne k6zolhetd.”
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Mozgasi paradoxonok: Akhilleusz és a tekndsbéka

Allitas: A gyors Akhilleusz nem éri utol a teknésbékat, ha annak volt
elénye kezdetben.
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Mozgasi paradoxonok: Akhilleusz és a tekndsbéka

Allitas: A gyors Akhilleusz nem éri utol a teknésbékat, ha annak volt
elénye kezdetben.

Akhilleusz el6szor azt a pontot kell elérje, ahol a teknds kezdetben
tartdzkodott. Kézben a teknds kicsit elébbre ment.
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Mozgasi paradoxonok: Akhilleusz és a tekndsbéka

Allitas: A gyors Akhilleusz nem éri utol a teknésbékat, ha annak volt
elénye kezdetben.

Akhilleusz el6szor azt a pontot kell elérje, ahol a teknds kezdetben
tartézkodott. Kézben a teknds kicsit eldbbre ment. Most a teknds Uj
helyét kell elérni, de kdzben a teknds megint haladt egy kicsit....
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Mozgasi paradoxonok: Akhilleusz és a tekndsbéka

Allitas: A gyors Akhilleusz nem éri utol a teknésbékat, ha annak volt
elénye kezdetben.

Akhilleusz el6szor azt a pontot kell elérje, ahol a teknds kezdetben
tartézkodott. Kézben a teknds kicsit eldbbre ment. Most a teknds Uj
helyét kell elérni, de kdzben a teknds megint haladt egy kicsit.... Es
igy tovabb a végtelenségig.
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Mozgasi paradoxonok: Akhilleusz és a tekndsbéka

Rajzban:
indulé helyzet A B
® @
1. titem . A — B
L L 4
A eléri B kiinduld helyzetét... de kézben B mdr elébbre jutott
2. litem /\A/\B
- ¢ —0—————
A eléri B el6z6 iitem de kézben B mar
végi helyzetét... elébbre jutott

... és igy tovabb a végtelenségig?

Akhilleusz végtelenszer kell utolérje a teknds korabbi helyzetét.
Végtelen sok idétartam &sszege meg csak végtelen lehet. (!)
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Mozgasi paradoxonok: Akhilleusz és a tekndsbéka

De azt tudjuk a gyakorlatbol, hogy utoléri és le is el6zi!

Zenon (és sok mas filozéfus): a mozgas nem irhat6 le a filozéfia
segitségével.



Kinematika

Mozgasi paradoxonok: Akhilleusz és a tekndsbéka

De azt tudjuk a gyakorlatbol, hogy utoléri és le is el6zi!

Zenon (és sok mas filozéfus): a mozgas nem irhat6 le a filozéfia
segitségével.

Mai magyarazat:

e Zenon rossz kodolast hasznal. Szévegesen jol hangzik, hogy
“Végtelen sok idétartam dsszege csak végtelen hosszu lehet.”,
csak nem igaz!

e Valbjaban lehet végtelen sok szam dsszege véges, ha elég
gyorsan csokken a nagysaguk. PI.
1+0,1+0,014+0,001+..=1,1111... =10/9.

e A ugyan véges ido alatt utoléri B-t, de ezt Zenon végtelen sok,
egyre kisebbedd részre osztja ezt.
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Mozgasi paradoxonok: vonuld katonak

Katonai paradén 3 sor katona éll, majd a 2. sor balra, a 3. jobbra
indul, az 1. allva marad.
e 6 6 6 06 06 0 0 0 O
“«— 0 0 06 06 06 06 0 0 0 O

® © 60606 00 0 0o —>

All, vagy mozog az 1. sor (piros)?
e A nézok szerint all.
e A 2. sor katonai szerint jobbra mozog.
e A 3. sor katonai szerint balra mozog.
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All, vagy mozog az 1. sor (piros)?
e A nézok szerint all.
e A 2. sor katonai szerint jobbra mozog.
e A 3. sor katonai szerint balra mozog.

Tehat a mozgas szubjektiv, személyfliggd, azaz latszélagos dolog,
mint pl. a szépérzék?
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Mozgasi paradoxonok: vonuld katonak
Katonai paradén 3 sor katona all, majd a 2. sor balra, a 3. jobbra
indul, az 1. allva marad.
e 6 6 6 06 06 0 0 0 O
“«— 0 0 06 06 06 06 0 0 0 O
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All, vagy mozog az 1. sor (piros)?

e A nézoék szerint all.

e A 2. sor katonai szerint jobbra mozog.

e A 3. sor katonai szerint balra mozog.
Tehat a mozgas szubjektiv, személyfliggd, azaz latszélagos dolog,
mint pl. a szépérzék?

Mai feloldas: a vonatkoztatasi rendszerekkel. A megfigyelhetd
mozgas fligg a megfigyel6tdl, de ezt pontos, objektiv térvények irjak
le.



Bevezetés Statika Kinematika Dinamika Egyéb eredmények Késoi eredmények

Mozgasi paradoxonok: repuld nyil

Egyszerisitett elmondas:

Barmely pillanatban néziink a repild nyilra, az egy adott helyen
tartozkodik.

Tehat minden egyes iddpontban all, a tér egy megadott részét tolti
ki.

Na de ha mindig all, akkor mikor mozog?
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Mozgasi paradoxonok: repuld nyil

Egyszerisitett elmondas:

Barmely pillanatban néziink a repild nyilra, az egy adott helyen
tartozkodik.

Tehat minden egyes iddpontban all, a tér egy megadott részét tolti
ki.

Na de ha mindig all, akkor mikor mozog?

Alaphiba: az, hogy valami all, nem is dénthetd el egy idépont alatti
megfigyelésbdl, csak egy 0-nal hosszabb iddszakasz alatt figyelhetd
meg.

Konny ilyen hibat elkdvetni és nehéz cafolni a rossz kodolas miatt.
A szdveges leiras nem j6 kédolas a mechanikaban.

Mai megkozelités: kinematika, differencialszamitas.
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Dinamika

Egyéb eredmények

A peripatetikus dinamika

| AFKT 1.3.2|, | AFKT 1.3.4

Késoi eredmények

Arisztotelész (i.e. 384—322) rendszerezte a dinamikai ismereteket.
azt.

Sétalas kézben (=peripatetomai) tanitotta tanitvanyait és ok irtak le

N



Dinamika

A peripatetikus dinamika alapgondolai

e Az égi és a foldi mozgasok mas természetiiek: az égiek 6rokké
tartanak, a féldiek hamar megalinak.

o A foldi targyak természetes allapota a nyugalom.

o A fOldi targyaknak megvan a természetes helye.
Az “egek” nem a 4 alapelembdl, hanem egy 6t6dikbdl az “éterbdl”
vannak.
A foldon a természetes helyet az alapelemek hatarozzak meg:

Miért esik le a felemelt, de elengedett k6?
Mert vissza akarja allitani a természet rendjét!
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Mozgastipusok a peripatetikus dinamikaban

1) Egi mozgasok: “6rdk rend” szerinti mozgasok a tokéletes, azaz
kérpalyan. A kér 6nmagaba zarodik, végtelenségig tarthat.

2) Foldi mozgasok:
2a) Elélények mozgasa: minden foldi mozgés forrasa csakis él6lény
lehet.
2b) Természetes mozgas: a megzavart rend helyreallitasara valo
torekvés.
2c) Kényszeritett mozgéas: amikor egy mozgé targy kényszerit
mozogni egy masikat.

Ezek az elvek elsd pillantasra az ékori ember tapasztalataival
egybecsengtek.
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A peripatetikus dinamika mozgastorvénye
Szdvegesen valahogy igy hangzik: “Egy test annal gyorsabban
megy, minél nagyobb a ra hatd kényszererd, és minél kisebb a
mozgassal szembeni ellenallas.”

Ma igy irnank le:
hat6 ok F

sebesség ~ —————— vV —
9 ellenallas R
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A peripatetikus dinamika mozgastorvénye
Szdvegesen valahogy igy hangzik: “Egy test annal gyorsabban
megy, minél nagyobb a ra hatd kényszererd, és minél kisebb a
mozgassal szembeni ellenallas.”

Ma igy irnank le:
hat6 ok F

sebesség ~ —————— Ve —
9 ellenallas R

Ez nem j6! Az igazit Newton adja meg kb. 2000 év mulva:

av._ F
a m
A két torvény teljesen ellentétes szemlélet(!
o Arisztotelész szerint az er6 a sebességet hatarozza meg.

o Newton szerint az er6 a sebesség valtozasi Utemét (gyorsulast)
hatarozza meg.
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A peripatetikus dinamika mozgastorvénye
Mégis van valami igazsag a v = F/R-ben!

Ha a testre a gyorsitd F erdn kivil egy, a sebességével egyenesen
aranyos, R - v nagysagu fékezderd hat, akkor Newton szerint a ra
hat6 erok eredbje:

Fo=F - Rv

Fe =0, lesz, ha F = Rv, azaz a sebesség elég nagy. Av=F/R
tehat a kdzegellenallasos mozgas végsebességére vonatkozik!

Az arisztotelészi mechanika a pillanatnyi sebesség fogalmaval nem
bir mit kezdeni.
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Szabadesés

Az eleje vilagos: a kb a fold alapelembdl van, ha felemelem, de
elengedem, igyekszik a természet rendjét visszaallitani és leesik.

A nehéz vagy a kénny( ko esik gyorsabban?

Arisztotelész: Ha a méretiik egyforma, akkor a rajuk haté ellenallas
azonos, de akkor a kétszer nehezebb kétszer akkora sebességgel
mozog.

A nehezebb kd gyorsabban esik.
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Szabadesés

Az eleje vilagos: a kb a fold alapelembdl van, ha felemelem, de
elengedem, igyekszik a természet rendjét visszaallitani és leesik.

A nehéz vagy a kénny( ko esik gyorsabban?

Arisztotelész: Ha a méretiik egyforma, akkor a rajuk haté ellenallas
azonos, de akkor a kétszer nehezebb kétszer akkora sebességgel
mozog.

A nehezebb kd gyorsabban esik.

Mikor igaz ez? Ha a kdzegellenallas hatasa dominal.
A mozgas kezdetén teljesen hamis! Kézegellenallas nélkal
egyszerre esnének a testek!

Ez a probléma még sokszor visszakdszon.
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Miért repll a kil6tt nyilvesszd?

A nyilvessz6 anyaga foként fold és viz alapelem, ezért ha hagyjuk,
mindenképp leesik.

Amikor kilévém, akkor én, az élélény hozom mozgasba az ijat is, ez
kényszeriti a nyilvessz6t mozogni.

De miért replil tdbb szaz métert a vesszd, miutan kiléttem?

Ma mar tudjuk: a természetes allapot az egyenletes mozgas, természetes,
hogy repll eldre, csak a féld vonzasa és a kdzegellendllas tériti el.
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Miért repll a kil6tt nyilvesszd?

mozgaj

mozgato:
embe; 2?7

D mm——
——

a kezdetben felgyorsitott leveg6??

Arisztotelész: az ij kilévéskor a kdrnyezo levegot is mozgasba
hozza és ez sodorja tova a vesszot!

Teljesen téves, erdltetett magyarazat!

A levegd tényleg mozgasba jon, de egyszerl kisérlettel meg lehetett
volna gy6zddni rola, hogy ez kézel sem biztosit kelld erejl hatast.
Pl. miért nem gyorsul fel egy nyilvesszd, emly mellett kdzvetlenll ellének
egy masikat?
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A peripatetikus dinamika hianyossagai

Ma mar tudjuk, hogy a fenti alapelvek rosszak.
Akadalyok a hibak felismerése elbtt:

o matematikai alapok hianya, a széveg rossz koédolas

e tUlzott hit az axiomatikus rendszerekben, azaz vilagosnak tiné
alapelvekbdl csak logikai epitkezésben

o a megfigyelési tények nem kelld tisztelete

Sajnos, az ékori dinamika nem volt alkalmas a mozgasok leirasara.



Bevezetés Statika Kinematika Dinamika Egyéb eredmények Késoi eredmények

A testek Uszasa és a fajsuly

Hieron kiraly gyanakodott, hogy Uj koronajat nem szinaranybdl
készitették.

Megbizta Arkhimédészt, hogy allapitsa meg, kevertek-e mast az
aranyhoz, de a koronan a legkisebb karcolas sem eshetett.

Arkhimédész rajott, hogy...:
e egy adott anyagnal a suly és a térfogat aranya allando (ez a
fajsuly)
e atérfogatot kdnnyen és pontosan tudja mérni, ha teli edénybe
meriti a koronat, €s méri a kifolyt viz mennyiségét
e (mellékesen) a vizbe nyomott testekre épp akkora felhajtéerd
hat, mint az altaluk kiszoritott viz sulya.
A korona nem szinaranynak bizonyult, de ez teljesen lényegtelen.



Egyéb eredmények

Tanulsag

Jellemzo térténet (még ha félig legenda is):

A nagy filoz6fus magat6l nem gondolkozott volna a kérdésen. A
konkrét, gyakorlati probléma megoldasa korszakalkoto
felfedezéshez vezetett.

A felfedezés utan Arkhimédész észrevette, milyen érdekes is ez, és
pl. bonyolult, de j6 feltételt vezetett le a hajok stabilitasi feltételeire.
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Tanulsag

Jellemzo térténet (még ha félig legenda is):

A nagy filoz6fus magat6l nem gondolkozott volna a kérdésen. A
konkrét, gyakorlati probléma megoldasa korszakalkoto
felfedezéshez vezetett.

A felfedezés utan Arkhimédész észrevette, milyen érdekes is ez, és
pl. bonyolult, de j6 feltételt vezetett le a hajok stabilitasi feltételeire.

Talan itt érhetd tetten egy fontos ok, miért rekedt meg a gérég
tudomany fejlodése:

Nem volt szerves kapcsolat az elméleti tuddsok és a gyakorlati
problémak kdzott.

Amikor mégis létrejott (kiraly megbizasa, habord, ...), nagy Ujitasok
torténtek.
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Az antikUthérai szerkezet

1902-ben hozzak fel 40 m mélységbdl, egy haj6 roncsai kdzdil.
Kor: i.e. 150-100.

Sok (30-707?) fogaskerékbdl allhatott, és alkalmas volt a fébb
égitestek pozicioit kiszamolni. Pontos felhasznalasa még
ismeretlen. (Navigaciés szempontbdl Iényegtelen dolgokat is kiszamoilt.)
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Megtorpanas az elméletben

Arkhimédészt romai katonak 6lik meg. Jellegzetes mozzanat:
roviddel utana a gorog kultdra csak mint a Romai Birodalom vezetd
szellemisége él tovabb.

Arkhimédész utan jelentds Uj elméleti eredmény nem sziiletik.
Itt kezdddik a természettudomany fejlédésének lassulasa, nem a
kdzépkorban!

Sok mindent pontositgatnak, érdekes gépeket szerkesztenek.
Ezek azonban nem nyernek igazan széles korli alkalmazast, nem
épul rajuk ipar, igy a lehetdségek kihasznalatlanok maradnak.
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